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Vorwort
Die Untersuchungen zum Donauausbau Straubing-Vilshofen sind seit mehr als 10 Jahren ein fester Bestandteil 
der Arbeit der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich der Bundesanstalt für Wasserbau.
Das im Jahre 1992 eingeleitete Raumordnungsverfahren (ROV) ging von einer Ausbauvariante mit zwei Staustufen 
bei Waltendorf und Osterhofen in Verbindung mit einem ca. 9 km langen Schleusenkanal aus. Die unteren rund 
7 km der ca. 70 km langen Ausbaustrecke wurden freifl ießend belassen. In den Jahren 1995 und 1996 wurden 
die Möglichkeiten und Grenzen fl ussregelnder Maßnahmen oberhalb der Isarmündung untersucht. Diese Unter-
suchungen wiesen nach, dass mit einem an die Grenzen gehenden fl ussregelndem, also freifl ießendem Ausbau 
Verbesserungen der Ablademöglichkeiten erreichbar sind. Sie wiesen jedoch gleichfalls nach, dass die Zielvor-
gaben für die ROV-Variante, die ganzjährige Befahrbarkeit für 2,5 m tief abgeladene Einzelfahrer und Verbände, 
nicht erreicht werden kann.
Ausgehend von diesem Ergebnis wurde politisch entschieden, dass eine Festlegung des “WIE” des Ausbaus 
zurückgestellt wurde. Im Rahmen weiterer Untersuchungen werden freifl ießende und staugeregelte bzw. stau-
gestützte Varianten aus verkehrswasserbaulicher ökologischer und ökonomischer Sicht vertieft analysiert. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind für eine im Jahr 2000 vorgesehene politische  Entscheidung aufzubereiten 
und synoptisch gegenüberzustellen.
Ziel und Aufgabe dieses Donau-Kolloquiums war es, den verkehrswasserbaulichen Teil dieser Untersuchungen 
insbesondere hinsichtlich der verwendeten fachwissenschaftlichen Methoden darzustellen und damit die interessierte 
Öffentlichkeit eingehend zu informieren. Den Beiträgen ist zu entnehmen, in welcher Breite und Tiefe und damit 
verbunden auch Aufwand diese Untersuchungen angelegt sind. Infolge der auch in einem eintägigen Kolloquium 
nur eingeschränkt verfügbaren Zeit wurden Schwerpunkte auf Untersuchungen gelegt, die aus wasserbaulicher 
Sicht eine besondere Herausforderung an die Methoden der Untersuchungen darstellen.
Mit der Herausgabe dieses Mitteilungsblattes ist die Hoffnung verbunden, dass nach Abschluss der Untersuchun-
gen eine fundierte Entscheidung getroffen wird.
           Dr.-Ing. H.-H. Witte
        Direktor und Professor
der Bundesanstalt für Wasserbau
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Teil I  - Ausbau der Donau zur
Großschifffahrtsstraße
Als man nach dem 1. Weltkrieg damit begann, die Rhein-
Main-Donau-Verbindung (Bild 1) zu einer Großschiff-
fahrtsstraße auszubauen, war klar, dass zunächst die
Schifffahrtsverhältnisse auf dem Main und auf der Do-
nau grundlegend verbessert werden mussten, ehe man
die Überwindung der europäischen Wasserscheide zwi-
schen Rhein und Donau durch einen neuen Kanal in
Angriff nehmen konnte. Man wollte auf keinen Fall den
Fehler wiederholen, den man beim Bau des Ludwig-
Donau-Main-Kanals gemacht hatte. Die damals parallel
zum Bau des Kanals durchgeführten Mittelwasser-
korrektionen hatten zwar durch den Bau von Durch-
stichen und die Festlegung der Ufer ein einheitliches
Flussbett geschaffen, aber bei niedrigen Abflüssen sank
die Wassertiefe selbst an der Donau auf Werte von
1,40 m bis 1,30 m ab, sodass die Schifffahrt gegenüber
der konkurrierenden Eisenbahn nicht mehr wirtschaft-
lich betrieben werden konnte. Der Ludwig-Donau-Main-
Kanal rutschte daher schon nach kurzer Blütezeit in’s
wirtschaftliche Abseits.
Auf der neuen Großschifffahrtsstraße sollten möglichst
ganzjährig  mindestens 2 m tief abgeladene Schlepp-
kähne, die eine Tragfähigkeit von 1.000 - 1.500 t auf-
weisen, fahren können. Dieses Ziel konnte am Main auf-
grund der geringen Wasserführung nur durch eine Stau-
regelung erreicht werden. Zwischen 1922 und 1962 wur-
den daher von der Rhein-Main-Donau AG (RMD AG)
oberhalb von Aschaffenburg insgesamt 27 Staustufen
errichtet. Der Main unterhalb von Aschaffenburg war
schon vor dem 1. Weltkrieg von der damaligen preußi-
schen Regierung staugeregelt worden, um insbesondere
die Frankfurter Häfen an den Rhein anzuschließen.
Bisher durchgeführte Maßnahmen
An der Donau ist die Wasserführung deutlich besser als
am Main. Deshalb verzichtete man hier zunächst auf
eine durchgehende Stauregelung zu Gunsten der Schiff-
fahrt und versuchte zwischen Regensburg und Vilsho-
fen durch eine Niederwasserregulierung eine durch-
gehende Fahrrinnentiefe von 2,0 m bei RNW (RNW =
Regulierungsniederwasserstand: Wasserstand, der um
94 % der eisfreien Tage erreicht oder überschritten wird)
zu erreichen. Die Mindestfahrrinnenbreite  betrug  etwa
70 m.
Das rd. 30 km lange bayerische Kachlet zwischen Hof-
kirchen und Passau wurde durch eine Staustufe weit-
gehend überstaut und so bis auf eine kurze Teilstrecke
abflussunabhängig auch für große Schiffe passierbar
gemacht.
Das angestrebte Ausbauziel konnte in der Regulierungs-
strecke trotz größter Anstrengungen nicht überall erreicht
werden. Insbesondere in der kurvenreichen Strecke
oberhalb von Straubing ließ sich dauerhaft nur eine
Wassertiefe von 1,70 m unter RNW herstellen und un-
terhalten.
Aufgrund dieses Misserfolges, aufgrund morphologi-
scher Probleme in den frei fließenden Strecken, nicht
zuletzt aber auch durch die Entwicklung in der Binnen-
schifffahrt nach 1945, die dazu führte, dass die ursprüng-
lich festgelegten Ausbauziele nicht mehr den Anforderun-
gen einer modernen Binnenwasserstraße von interna-
tionaler Bedeutung entsprachen, vereinbarte die Bun-
desrepublik Deutschland als Eigentümerin der Wasser-
straße und der Freistaat Bayern bereits 1966, die Do-
nau von Regensburg bis zu der Stauwurzel der Staustu-
fe Kachlet (Passau) bei Vilshofen zu „kanalisieren“, d. h.
die Niederwasserregulierung durch eine Stauregelung
zu ersetzen. Durch diese Stauregelung sollte ganzjäh-
rig eine Abladetiefe von 2,50 m für 23 m breite Fahrzeu-
ge und Verbände erreicht werden.
Von den ursprünglich geplanten 5 Staustufen sind zwi-
schenzeitlich 2 Staustufen fertiggestellt (Bild 2). Es sind
dies die Staustufe Geisling (1985) und die Staustufe
Straubing (1995). Der geplante weitere Ausbau zwischen
Straubing und Vilshofen mit nur noch 2 Staustufen und
einem 9 km langen Seitenkanal anstelle der 3. Staustu-
fe ist politisch heftig umstritten. Eine Entscheidung über
den weiteren Ausbau ist 1996 - nicht zuletzt aus finanzi-
ellen Gründen - auf das Jahr 2000 verschoben worden.
Situation der Schifffahrt
Mit Eröffnung des Main-Donau-Kanals (MDK) im Sep-
tember 1992 hat sich der Verkehr auf dem oberen Main,
dem MDK und auf der deutschen Donau mehr als ver-
doppelt, von knapp 3 Mio. Gütertonnen auf über 7 Mio.
Gütertonnen (Bild 3).
Das Verkehrsaufkommen könnte sicherlich wesentlich
größer sein, wenn die Schiffe auch bei Niedrigwasser
tiefer abgeladen und damit wirtschaftlicher fahren könn-
ten. An der Donau liegt die Auslastung der beladenen
Güterschiffe bei etwa 50 %. Auch an anderen Wasser-
straßen können die Schiffe nicht immer voll abgeladen
werden, aber ein Vergleich zeigt, dass die Auslastung
an der Donau durchschnittlich um 20 - 30 % niedriger
liegt als am Mittelrhein oder am Oberrhein. Das  erhöht
zwangsläufig  die  Transportkosten  und  gefährdet die
Wettbewerbsfähigkeit.
Ein Vergleich der Wasserstandsdauerlinien von Rhein
und Donau zeigt, dass die Fahrrinnentiefe von z. B.
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Bild 1: Main-Donau-Wasserstraße
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Bild 2: Ausbau der Donau zur Großschifffahrtsstraße - Ausbauzustand 1997
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Bild 3: Entwicklung des Güterverkehrs auf der Bundeswasserstraße Donau
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3,00 m am Rhein an durchschnittlich 150 Tagen, an der
Donau aber an 220 Tagen im Jahr unterschritten wird.
Tatsächlich bietet der Rhein bei eingeschränkter Fahr-
rinnenbreite aber noch deutlich bessere Fahrwasser-
verhältnisse.
An der deutschen Donau wurde 1997 eine Fahrrinnen-
tiefe von 2,80 m, die in etwa eine volle Auslastung der
Fahrzeuge bei 2,50 m Abladetiefe ermöglicht, an 240
Tagen(!) unterschritten. Der RNW, bei dem die Fahrrin-
nentiefe 2,0 m und die mögliche Abladetiefe etwa 1,7 m
beträgt, wurde 1997 am Pegel Pfelling an 94 Tagen zum
Teil erheblich unterschritten. Auch 1998 waren die
Abflussverhältnisse nicht wesentlich besser (Bild 4).
Neben den mittleren Wassertiefen sind auch die Wasser-
standsschwankungen und deren Vorhersehbarkeit von
großem Einfluß auf das Abladeverhalten. Die kurzzeiti-
gen Wasserspiegelschwankungen sind derzeit an der
Donau noch gut doppelt so groß wie am Rhein. Eine
gesonderte Untersuchung befasst sich daher mit der Fra-
ge, ob und ggf. in welchem Umfang die kurzzeitigen
Abflussschwankungen reduziert werden können.
Ein weiteres Problem in der noch nicht ausgebauten
Strecke zwischen Straubing und Vilshofen ist die Zahl
der Havarien. Sie hat sich nach Eröffnung des MDK er-
heblich erhöht, insbesondere in der Strecke unterhalb
der Isarmündung. Die Unfallrate (Unfallrate: Unfälle je
km und Schiffspassagen im Jahr x 1.000.000) liegt hier
etwa 5-mal höher als in der Gebirgsstrecke am Rhein
zwischen Bingen und St. Goar.
Maßnahmen zur Optimierung des
derzeitigen Ausbauzustandes
Es ist offenkundig und auch unstrittig, dass die Schiff-
fahrtsverhältnisse auf der deutschen Donau dringend
einer Verbesserung bedürfen, wenn der neue Main-Do-
nau-Kanal nicht ein ähnliches Schicksal erleiden soll wie
sein Vorgänger. Deshalb haben am 17. Oktober 1996
der damalige Bundesminister für Verkehr, Matthias
Wissmann, und der Ministerpräsident des Freistaates
Bayern, Dr. Edmund Stoiber, vereinbart, den weiteren
Ausbau der Donau zwischen Straubing und Vilshofen in
zwei Schritten durchzuführen.
In einem ersten Schritt sollen als Sofortmaßnahmen die
– Herstellung einer Fahrrinentiefe von 2,0 m unter
RNW und die
– Nachregulierung im Bereich des Bürgerfeldes
durchgeführt werden.
Die Fahrrinnentiefe von 2,0 m ist zwischenzeitlich weit-
gehend vorhanden, die Baumaßnahmen für die Nach-
regulierung haben 1998 begonnen und sollen noch in
diesem Jahr beendet werden.
Diese Nachregulierung soll sicherstellen, dass im Stau-
wurzelbereich der Staustufe Kachlet, in dem bei stei-
genden Abflüssen die Wasserstände nicht in gleichem
Maße ansteigen wie in den frei fließenden Flussabschnit-
ten, bei Mittelwasserabfluss die gleichen Wassertiefen
vorhanden sind wie oberhalb der Stauwurzel (Bild 5).
Zur Zeit sind im Bereich des Bürgerfeldes die Wasser-
tiefen bei Mittelwasser (MW) noch um bis zu 50 cm ge-
ringer.
Teil II - Vertiefte Untersuchungen
      zum weiteren Ausbau der
      Donau zwischen Straubing
      und Vilshofen
In einem zweiten Schritt sollen die Schifffahrtsverhält-
nisse weiter verbessert werden, wobei die verkehrs-
wirtschaftlichen und ökologischen Ziele unter Berück-
sichtigung der finanzpolitischen Rahmenbedingungen
soweit wie möglich in Einklang gebracht werden sollen.
Zur Vorbereitung einer Entscheidung werden zur Zeit
umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um bisher
noch offene Fragen zu klären. Dabei gilt ein besonde-
res Augenmerk den besonders schützenswerten Gebie-
ten unterhalb der Isarmündung (Bild 6). Hier sollen die
Eingriffe so gering wie möglich gehalten werden.
Flussregelungen
Im Vordergrund der Untersuchungen steht zwangsläu-
fig die Frage, in welchem Umfang eine Verbesserung
der Schifffahrtsverhältnisse mit flussbaulichen Mitteln
erreicht werden kann. Konkret stellen sich dabei vor al-
lem zwei Fragen:
Die erste Frage lautet: Wie weit kann man den vorhan-
denen Abflussquerschnitt der Donau durch den Einbau
von Regelungsbauwerken (Buhnen, Leitwerke) einen-
gen, sowie durch den Verbau von Krümmungskolken
und den Einbau von Sohldeckwerken so umformen, dass
er unter Berücksichtigung der erforderlichen Fahrrinnen-
breite eine möglichst große nutzbare Wassertiefe auf-
weist?
Die zweite Frage lautet: Mit welchen Mitteln kann die
erosionsgefährdete Flusssohle stabilisiert werden und
welche Auswirkungen haben Sohlsicherungsmaßnah-
men auf die Schifffahrt?
Zur Beantwortung der ersten Frage nach der minimal
erforderlichen Fahrrinnenbreite sind bereits 1996 auf der
deutschen Donau umfangreiche Versuchsfahrten mit
verschiedenen Schubverbänden durchgeführt worden.
In Verbindung mit den Ergebnissen früherer Versuchs-
fahrten auf der österreichischen Donau, auf dem Rhein
und auf holländischen Wasserstraßen kann man so die
erforderlichen Fahrrinnenbreiten für die einzelnen
Schiffsgrößen und Verbände in Abhängigkeit vom Krüm-
mungsradius sowie der Fließgeschwindigkeit und der
Schiffsgeschwindigkeit ziemlich gut abschätzen. Noch
nicht hinreichend geklärt ist der Einfluss der Uferform
und der Abstand zwischen Schiff und Ufer auf die Kurs-
stabilität eines vorbeifahrenden Schiffes. In einem Mo-
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Bild 4: Donau-Wasserstände 1998
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Bild 5: Donauausbau Vilshofen - Bürgerfeld
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Bild 6: Übersicht der ökologisch sensiblen Bereiche im Donauabschnitt Deggendorf  - Hofkirchen
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dellversuch in der Versuchsanstalt Obernach der Tech-
nischen Universität München werden daher zur Zeit die
komplexen Strömungsvorgänge bei unterschiedlichen
Uferformen, insbesondere bei unterschiedlichen Buh-
nenabständen, erforscht. Zu diesem Thema wird Herr
Dipl.-Ing. Neuner von der TU München ausführlich be-
richten.
Die Beantwortung der zweiten Frage ist nicht minder
schwierig.
Eine extreme Umgestaltung des Abflussquerschnittes
im Sinne einer „Kanalisierung“ des Flusses mit weitge-
hend eingeebneter Sohle und gleichmäßig geböschten
Ufern ist von Natur aus instabil und kann dauerhaft nur
erhalten werden, wenn Böschungen und Sohle mit mas-
siven Steinpanzerungen, d. h. Deckwerken, gegen Strö-
mungsangriffe gesichert werden. Steindeckwerke auf
Böschungen oder Leitwerken stellen für Schiffe im All-
gemeinen kein besonderes Problem dar, da der Abstand
zwischen Schiff und Deckwerk meist immer groß ge-
nug ist.
Anders verhält es sich jedoch bei Sohldeckwerken. Sohl-
deckwerke sind bisher großflächig nur in Kanälen zur
Sicherung erosionsgefährdeter Dichtungen eingebaut
worden. In der Regel beträgt die Wassertiefe in diesen
Kanälen mindestens 4 m, sodass selbst bei 2,8 m tief
abgeladenen Schiffen immer noch ein ausreichend gro-
ßer Abstand zwischen dem Boden des fahrenden Schif-
fes und dem Deckwerk vorhanden ist. In frei fließenden
Flüssen mit in Abhängigkeit vom Abfluss wechselnden
Wassertiefen wird der notwendige Abstand zwischen
Schiffsboden und Flusssohle, das sogenannte Flott-
wasser, zur entscheidenden Bestimmungsgröße für die
Abladetiefe. Genügt bei einer natürlichen Flusssohle aus
Sand, Kies oder Fels in der Regel die berühmte Hand-
breit Wasser unter dem Kiel, so muss bei einem Sohl-
deckwerk das Flottwasser so groß sein, dass keine Stei-
ne angesaugt werden, da diese in kürzester Zeit zu ei-
ner Zerstörung der Schraube führen können.
Da bisher über die Größe des notwendigen Flottwassers
sehr unterschiedliche Angaben gemacht worden sind,
soll diese Frage in aufwendigen Modell- und Natur-
versuchen geklärt werden. Die Modellversuche wurden
1997 und 1998 in der Versuchsanstalt für Binnen-
schiffbau (VBD) in Duisburg durchgeführt und dienten
vor allem der Festlegung einzelner Parameter für einen
Naturversuch sowie zur besseren Interpretation und
Verallgemeinerung der Ergebnisse des  Naturversuches.
Weiterhin  wurde  in den Modellversuchen Fragen zum
Fahrverhalten,  z. B.:
– zum fahrdynamischen Einsinken der Schiffe in Fahrt,
– zum Leistungsbedarf und
– zur Mindestgeschwindigkeit untersucht.
Über diese fahrdynamischen Modellversuche in der VBD
wird Herr Dipl.-Ing. Zöllner berichten. Über den eigentli-
chen Naturversuch, d. h. über die Baumaßnahmen, die
Versuchsdurchführung und die Rohdatenauswertung
sowie über Steinschlaguntersuchungen berichten
– Herr Dipl.-Ing. Hochschopf, RMD,
– Herr Dipl.-Ing. Jurisch, BAW und
– Herr Prof. Dr.-Ing. Strobl, TUM.
Der Einbau kanalartiger Querschnitte in den Fluss ist
eine extreme Flussregelung. Zwar wird durch sie die
Dynamik der Wasserstände erhalten, aber die Eingriffe
in das Flussbett sind erheblich und ein großer Teil der
zusätzlich gewonnenen Wassertiefe geht durch das
notwendige größere Flottwasser wieder verloren, so
dass auch der verkehrswirtschaftliche Vorteil einer ex-
trem ausgereizten Flussregelung relativ gering ist. Die
Grenzen einer Flussregelung sind daher vernünftiger-
weise dort erreicht, wo das Erosionsverhalten der na-
türlichen Sohle noch mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand stabilisiert und so das dynamische Sohlgleich-
gewicht langfristig erhalten werden kann. Dennoch sind
beide Varianten, der weiter optimierte Ist-Zustand (Va-
riante A) und die sogenannte verschärfte Fluss-
regelung (Variante B), Gegenstand der Untersuchun-
gen. Während bei Variante A die vorhandenen Fahrrin-
nenbreiten beibehalten werden, wird die Fahrrinne bei
Variante B so bemessen, dass auch in engen Kurven
die Einzelfahrt eines 22,8 m breiten und 190 m langen
Verbandes möglich ist (Bilder 7, 8).
Für die Entwicklung geeigneter Sohlsicherungskonzepte
sind eine genaue Kenntnis der Flussmorphologie sowie
des derzeitigen und künftigen Geschiebeeintrages we-
sentliche Voraussetzung. Hierzu wurden in Ergänzung
früherer Untersuchungen umfangreiche Strömungs- und
Geschiebemessungen durchgeführt. Aufbauend auf den
langjährigen Erfahrungen mit der Geschiebezugabe am
Rhein beruhen die Sohlsicherungskonzepte für die
flussbaulichen Ausbauvarianten - soweit nicht Deck-
werke erforderlich sind - auf einer Geschiebebewirtschaf-
tung, d. h. einer Zugabe von Geschiebe in Erosions-
strecken und der Entnahme derselben in Auflandungs-
bereichen.
Die Größenordnung der erforderlichen Zugabemengen
kann in Feststofftransportmodellrechnungen abge-
schätzt werden, wobei die Möglichkeit, diese Mengen
durch eine entsprechende Kornverteilung zu optimieren,
ebenfalls geprüft wird.
Ausbauvarianten mit Staustufen
Nach Untersuchungen, die im Auftrag des Bundesver-
kehrsministers durchgeführt worden sind, ist die Ver-
lagerung von Transporten auf die Wasserstraße vor al-
lem von zwei Faktoren abhängig: von den Kosten und
von der Zuverlässigkeit. Beide Faktoren werden ganz
maßgebend von der Art der Ausbaumaßnahmen be-
einflusst. Ausbaumaßnahmen, die sich darauf beschrän-
ken, den Abflussquerschnitt im Interesse einer schiff-
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Bild 7: Planungsvarianten
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 17
Kirchdörfer:  Vertiefte Untersuchungen - Ausgangssituation, Ziele, ...
Bild 8: Klassifizierung der europäischen Binnenwasserstraßen
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Bild 9: Donauausbau Straubing - Vilshofen, Planungsvariante C
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Bild 10: Donauausbau Straubing - Vilshofen, Planungsvariante D1
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Bild 11: Donauausbau Straubing - Vilshofen, Planungsvariante D2
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Bild 12: Organisationsstruktur
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fahrtlichen Nutzung zu optimieren, können zwar zu ei-
ner Verbesserung der Abladetiefe und damit zu einer
Verringerung der Transportkosten beitragen, da sie aber
die Niedrigwasserabflüsse nicht verändern oder ausglei-
chen, erhöhen sie nur wenig die Zuverlässigkeit des
Transportweges. Flussregelungen, auch extreme Fluss-
regelungen, können daher zwangsläufig nur einen Teil
des vorhandenen Verlagerungspotentials aktivieren.
Eine höhere oder gar die volle Ausschöpfung des
verkehrswirtschaftlichen Nutzens der Wasserstraße
Donau kann nur erreicht werden, wenn ganzjährig eine
ausreichend große Wassertiefe garantiert werden kann.
Dies ist nur durch eine Stauregelung der jetzt noch frei
fließenden Strecke zwischen Straubing und Vilshofen
möglich.
Da im Rahmen der vertieften Untersuchungen zur Vor-
bereitung einer Entscheidung über den weiteren Donau-
ausbau alle sinnvollen Ausbaulösungen vorurteilsfrei
geprüft werden sollen, sind auch Stauregelungen bzw.
die Kombination von flussgeregelten und staugeregelten
Strecken Gegenstand einer vergleichenden Bewertung
in wirtschaftlicher und ökologischer Hinsicht.
Hierzu gehören Ausbauvarianten mit
– einer Staustufe unterhalb der Isarmündung (bei
Aicha) sowie geregelten Fließstrecken oberhalb der
Isarmündung und unterhalb der Mühlhamer Schleife
bis Vilshofen, wobei die Schleuse in einem Durch-
stich der Mühlhamer Schleife liegt (Bild 9),
– zwei Staustufen, und zwar je eine oberhalb (bei
Waltendorf) und unterhalb (bei Osterhofen) der Isar-
mündung sowie einem Seitenkanal unterhalb der
Stufe Osterhofen (Bild 10),
– drei Staustufen, und zwar eine oberhalb (bei Walten-
dorf) und zwei unterhalb (bei Aicha und beim
Hilgartsberger Kachlet) der Isarmündung (Bild 11).
Die Ausbauvarianten mit zwei und mit drei Staustufen
gewährleisten durch die staugestützten Fließstrecken
ganzjährig in Abhängigkeit von den Schiffsgrößen eine
Abladetiefe von 2,5 m - 2,7 m.  Die  sogenannte 1-Stu-
fen-Lösung kann diese Abladetiefe zwangsläufig nicht
erreichen. Da jedoch bei dieser Lösung der nautisch und
fahrdynamisch schwierigste Streckenabschnitt überstaut
bzw. durch einen Durchstich ersetzt wird, liegen die er-
reichbaren Abladetiefen auf der Gesamtstrecke voraus-
sichtlich über denjenigen der rein flussbaulichen Aus-
baulösungen.
Das Stauziel der unterhalb der Isarmündung liegenden
Staustufen Aicha (1- bzw. 3-Stufen-Lösung) und Oster-
hofen (2-Stufen-Lösung) ist etwa gleich hoch und liegt
nur geringfügig über dem derzeitigen Niedrigwasser-
stand (RNW) an der Isarmündung. Somit wird bei bei-
den Lösungen auch bei künftig zu erwartender geringe-
rer Geschiebezufuhr aus der Isar und der Donau und
sogar bei einem völligen Ausbleiben derselben ein Ab-
sinken des Wasserstandes und der Grundwasserstände
im Bereich der Isarmündung wirksam verhindert.
Bei der Staustufe Osterhofen wird die gesamte Mühl-
hamer Schleife eingestaut, sodass auch ein gewisser
Einstau des Naturschutzgebietes (NSG) Staatshaufen
unvermeidbar ist. Im Gegensatz hierzu ermöglicht eine
Staustufe Aicha die Anlage eines Seitenfließgewässers
mit freier Vorflut ins Unterwasser der Staustufe und da-
mit die Erhaltung der bisherigen Wasserspiegeldynamik
im Bereich der Isarauen und des Naturschutzgebietes
Staatshaufen.
Da der Bereich der Isarmündung und das Naturschutz-
gebiet Staatshaufen in ökologischer Hinsicht besonders
sensibel ist, werden die bei den verschiedenen Ausbau-
varianten geplanten Maßnahmen in diesem Bereich nicht
nur in mathematischen Modellen überprüft sondern in
einem großen physikalischen Modell in der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe untersucht. Herr
Dr.-Ing. Roßbach und Herr Dipl.-Ing. Kauppert werden
hierzu ausführlich berichten. Alle Ausbauvarianten, so-
wohl die Flussregelungen als auch die Kombination von
Fluss- und Stauregelungen mit und ohne Seitenkanal,
werden nach einheitlichen Kriterien hinsichtlich - des wirt-
schaftlichen Nutzens,
– der Investitions- und Unterhaltungskosten und
– der ökologischen Auswirkungen
bewertet.
Auf dieser Grundlage sollte es möglich sein, im nächs-
ten Jahr zu einer fachlich fundierten Entscheidung zu
gelangen, die von möglichst vielen mitgetragen werden
kann.
Organisation und Durchführung
Lassen Sie mich zum Schluss noch einige Bemerkun-
gen zur Durchführung der Untersuchungen und zur Or-
ganisation (Bild 12) machen:
Die wesentlichen hydraulischen, fahrdynamischen und
morphologischen Untersuchungen werden bei der Bun-
desanstalt für Wasserbau in Karlsruhe durchgeführt.
Diese sind Gegenstand der Vorträge von Herrn Dr.-Ing.
Söhngen und Herrn Dipl.-Ing. Kellermann. Daneben
werden spezielle fahrdynamische Modellversuche in der
Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg sowie
bei der Versuchsanstalt der TU München in Obernach
durchgeführt.
Die Ingenieurleistungen im Zusammenhang mit der Er-
arbeitung der Planungsgrundlagen werden von der RMD
AG erbracht.
Die Zusammenstellung aller ökologischen Grundlagen-
daten erfolgte durch das Planungsbüro Schaller. Die
ökologische Bewertung der einzelnen Planungsvarianten
erfolgt durch externe Gutachter, die auf der Grundlage
einer EU-weiten Ausschreibung beauftragt werden.
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Auch die ökonomische Bewertung der Planungs-
varianten erfolgt durch externe Gutachter.
Die unmittelbare Steuerung aller Untersuchungen und
die Bewertung der Arbeitsergebnisse erfolgt durch vier
verschiedene Arbeitsteams für
– Ökologie
– Fahrdynamik
– Planungskonzepte
– Sohlsicherungskonzepte.
In diese Arbeitsteams sind neben Vertretern der WSV,
der Bundesanstalten und der RMD AG auch verschie-
dene externe Gutachter integriert.
Koordiniert werden die Arbeitsteams durch eine Arbeits-
gruppe, der Vertreter der fachlich zuständigen Landes-
und Bundesbehörden sowie der RMD AG angehören.
Die Arbeitsgruppe ist wiederum einer Lenkungsgruppe
verantwortlich, der je ein Vertreter des
– Bundesministeriums für Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen,
– Staatsministeriums für Wirtschaft, Verkehr und
Technologie,
– Staatsministeriums für Landesentwicklung und
Umwelt sowie
– der Leiter der WSD Süd angehört.
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1 Vorbemerkung
Bei flussbaulichen Regelungsmaßnahmen kann eine
Sohlsicherung erforderlich werden, um der Erosion in-
folge
 ausbleibender bzw. verminderter Geschiebezufuhr
unterhalb der Stufe Straubing und auf Grund des Aus-
baus der Isar
 Vergrößerung des Geschiebetransportvermögens bei
Einengung der Donau durch Regelungsbauwerke
 Vergrößerung des Geschiebetransports durch den
zu erwartenden, künftig verstärkten Schiffsverkehr
begegnen zu können.
Zur Lösung der Sohlsicherungsproblematik kommen,
wenn man von der probaten Methode der Stauregelung
absieht, grundsätzlich
 Sohldeckwerk oder
 Geschiebezugabe bzw.
 die Kombination von beiden
in Frage.
2 Ziel des Naturversuchs
Sohldeckwerk
Ziel des Naturversuchs war es hinsichtlich
 Bautechnik
Erkenntnisse über die technischen Möglichkeiten und
die Probleme der Herstellung eines Sohldeckwerks
im strömenden Fluss und unter Schifffahrtsbetrieb
zu erhalten,
 Fahrdynamik
Erfahrungen über die Beanspruchung und Verände-
rung der Sohle durch die Schifffahrt zu gewinnen,
 Ökologie
die mit der Herstellung eines Sohldeckwerks verbun-
denen Eingriffe in Natur und Landschaft zu erkun-
den,
 Flussmorphologie
die Bemessungsgrößen für Schichtdicke und Korn-
aufbau des Sohldeckwerks unter Beanspruchung
durch Schifffahrt und Strömung zu überprüfen,
 Sedimentologie
festzustellen, ob ein Sohlschutz auch seitlich der
Fahrrinne aufgebracht werden muss, um die Stabili-
tät des Sohldeckwerks sicherzustellen bzw. um Sand-
und Kiesablagerungen auf dem Deckwerk zu ver-
hindern,
 Unterhaltungsaufwand
Erkenntnisse über den zu erwartenden Unterhal-
tungsaufwand einer Sohldeckwerksstrecke im prak-
tischen Betrieb zu gewinnen.
3 Beschreibung der baulichen
Maßnahmen
3.1 Grundlagen der Planung
Grundlagen für die Planung der baulichen Maßnahmen
waren die im Auftrag der Bundesrepublik Deutschland
von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), dem Lehr-
stuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft der Techni-
schen Universität München (TUM) und der Versuchs-
anstalt für Binnenschiffbau (VBD) in umfangreichen theo-
retischen Berechnungen, mathematischen und physi-
kalischen Modellen ermittelten Randbedingungen und
Bemessungsgrößen.
Planung, Ausschreibung, Bauüberwachung erfolgte
durch die Rhein-Main-Donau AG (RMD).
3.2 Lage der Versuchsstrecke
Der Naturversuch wurde in einer repräsentativen Teil-
strecke der Donau unterhalb der Isarmündung durch-
geführt (Bild 1).
Mit der Versuchsstrecke bei Aicha wurde ein Fluss-
abschnitt gewählt, in dem
 Eingriff und Kosten minimiert wurden, da hier unnö-
tig große Erdbewegungen durch Abtrag von Untie-
fen und Auffüllung von Übertiefen nicht erforderlich
waren,
 linksufrig ein Parallelwerk und rechtsufrig Buhnen
bereits bestanden, und
 die Schifffahrt während der Bau- und Versuchsphase
nicht eingestellt werden musste.
3.3 Baumaßnahmen
 Geschiebefang
Der Geschiebefang am Beginn der Versuchsstrecke
wurde durch eine Eintiefung der Kiessohle auf 170 m
Länge, 95 m Breite und 2,50 m Tiefe hergestellt.
Der Geschiebefang war notwendig, um während der
Bauzeit Geschiebeeintrag in die Versuchsstrecke zu
verhindern und die Herstellung eines homogenen
Sohldeckwerkes zu gewährleisten. Bei einer Vermi-
schung des Deckwerks mit Kies hätten dessen fei-
nere Anteile wieder ausgespült werden können, mit
der Folge unzureichender Deckwerksdicken und Set-
zungen. Zudem war für die nach der Bauausführung
Donauausbau Straubing - Vilshofen - Vertiefte Untersuchungen
Baumaßnahmen Naturversuch Sohldeckwerk
DIPL.-ING. MARTIN HOCHSCHOPF, RHEIN-MAIN-DONAU AG, NIEDERLASSUNG REGENSBURG
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Bild 1: Übersichtslageplan
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vorgesehenen Schifffahrtsversuche zur Erkundung
der Wechselwirkung Schiff - Deckwerk eine kiesfreie
Sohle erforderlich.
Der Geschiebefang war nur während der Bau- und
Versuchszeit zu unterhalten. Die Wiederverfüllung er-
folgte - um weitere Baumaßnahmen zu vermeiden -
durch natürlichen Geschiebeeintrag. In der gesam-
ten Versuchsstrecke stellt sich nach Beendigung des
Versuches durch Geschiebeeintrag wieder die ur-
sprüngliche Sohltopographie ein.
 Nebenfahrrinne
Zur Aufrechterhaltung der Schifffahrt im Richtungs-
verkehr während der Bauzeit war neben dem geplan-
ten Sohldeckwerk eine 40 m breite provisorische
Fahrrinne mit ober- und unterhalb anschließenden
Anpassungsstrecken herzustellen.
In der Nebenfahrrinne wurde eine Fahrrinnentiefe von
2,0 m unter dem Regulierungsniedrigwasserstand
(RNW) zuzüglich 0,3 m Tiefenreserve hergestellt.
Die Fahrrinnentiefe bei RNW entsprach damit der
Tiefe in der Strecke Straubing - Vilshofen (Bild 2).
Der Boden bestand im gesamten Abtragsbereich aus
Kies/Sand-Bodenklassen I und K nach DIN 18311.
 Sohldeckwerk
Das Sohldeckwerk wurde auf der linken Flussseite
im Bereich der bestehenden Schifffahrtsrinne ange-
legt, da hier
 entlang des bestehenden Parallelwerks zumin-
dest auf einer Seite der Zustand einer Regelungs-
strecke nachgebildet werden konnte,
 wegen der tiefer liegenden Flusssohle der Boden-
aushub minimiert wurde und
 die Versuchsstrecke nach Fertigstellung noch bis
zur natürlichen Überlagerung mit Geschiebe bei
wechselnden Abflüssen beobachtet werden kann.
Das Sohldeckwerk wurde auf einer Breite von 40 m und
einer Länge von 600 m eingebaut. Die Länge setzte sich
zusammen aus 400 m Messstrecke für die Schifffahrts-
versuche und Ein- und Ausfahrtsstrecken von jeweils
einer Schiffslänge.
Die Dicke des Sohldeckwerks wurde unter Berücksich-
tigung des schwierigen Einbaus im strömenden Was-
ser und wegen der zu erwartenden schifffahrtsbedingten
Sohlumlagerungen mit 0,6 m gewählt.
Die Sollhöhe des Sohldeckwerks wurde auf RNW - 2,8 m
gewählt, um bei den Schifffahrtsversuchen mit verschie-
denen Sicherheitsabständen und unterschiedlichen An-
triebsleistungen über das Sohldeckwerk fahren zu kön-
nen.
Die Sohlsicherung wurde aus Wasserbausteinen mit 5
bis 20 cm Kantenlänge gemäß Körnungsband nach
Angabe der BAW hergestellt. Damit war zu erwarten,
dass das Deckwerk sowohl das Filterkriterium zur Un-
terschicht erfüllt als auch stabil ist gegen Angriff durch
Schifffahrt und Strömung bei Hochwasser.
 Unterbringung des Aushubmaterials
Grundsätzlich wurde dem Fluss das im Zuge der
Maßnahme entnommene Kiesmaterial - soweit es
nicht durch Wasserbausteine für das Sohldeckwerk-
Bild 2: Querschnitt Versuchsbereich
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material ersetzt wurde - wieder zugegeben.
Insgesamt fielen ca. 90.000 m³ Kies an, die Hälfte
davon aus dem Kiesfang.
Das Kiesmaterial wurde mit Schiffen in bestehende
Kolke bzw. Übertiefen, in die auch bisher schon lau-
fend Massen aus Unterhaltungsbaggerungen unter-
gebracht wurden, transportiert und verklappt.
Etwa 20.000 m³ - entsprechend dem Volumen des
Sohldeckwerks - wurden an einer vorhandenen provi-
sorischen Kiesumschlagstelle an die Bayerische
Wasserwirtschaft für laufende Hochwasserschutz-
maßnahmen übergeben.
Randbedingungen für das Verklappen:
− um Behinderungen der Schifffahrt auszuschließen,
wurde die Auffüllhöhe auf maximal 3,0 m unter
RNW begrenzt,
− um die Verfrachtung von verklapptem Material
möglichst gering zu halten, wurde die Auffüllung
auf max. 10 % des Abflussquerschnittes bei RNW
begrenzt. Die Verklappmengen wurden für jeweils
100 m Abschnitte vorgegeben (Bild 3).
 Abgrenzung Baubereich - Schifffahrtsrinne
Die Schifffahrt musste während der gesamten Bau-
zeit aufrecht erhalten werden.
Ein Sicherheitsstreifen zwischen Fahrrinne bzw. Ne-
benfahrrinne und Baubereich war aus Platzgründen
nicht möglich. Die Abgrenzung und Kennzeichnung
des Baubereiches erfolgte durch das WSA.
 Zu schützende Bereiche
Aus Rücksicht auf die Ökologie wurde festgelegt,
dass der Uferbewuchs unberührt zu lassen ist und
sämtliche Arbeiten vom Wasser auszuführen sind,
ausgenommen Antransport und Umschlag der Was-
serbausteine. Als Umschlagstelle für Wasserbau-
steine wurde eine bestehende Verladestelle des WSA
vorgeschrieben.
4 Angebotsverfahren, Vergabe,
Ausführungszeitraum
 Angebotsverfahren
Die Arbeiten wurden nach der EG-Baukoordinie-
rungsrichtlinie im offenen Verfahren ausgeschrieben.
Die Ausschreibungsunterlagen wurden von 23 Fir-
men angefordert. Zur Angebotseröffnung wurden 6
Angebote eingereicht.
 Vergabe
Der Auftrag wurde auf das Angebot der Firma Rein-
hold Meister, Tiefbau und Wasserbau GmbH, Deg-
gendorf erteilt.
 Ausführungszeitraum
Die Arbeiten im Fluss sollten möglichst bei niedrigen
bis mittleren Wasserständen durchgeführt werden.
Zur Minimierung des Ausführungsrisikos war - wegen
der an der Bayerischen Donau normalerweise vor-
herrschenden Niedrigwasserperiode in der zweiten
Jahreshälfte - die Durchführung im Zeitraum Spät-
sommer und Herbst vorgesehen. Der Baubeginn wur-
de für Anfang Juli 1998 vertraglich festgelegt, die
Fertigstellung für Mitte Oktober.
Bild 3: Querschnitt Verklappbereich
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5 Dokumentation der
Baudurchführung
5.1 Bauablauf
Der Maßnahme lag folgender Bauablauf zu Grunde:
1. Abtrag Geschiebefang, rechte Seite
2. Parallel zu 1. Herstellung der Nebenfahrrinne von
unter- nach oberstrom
3. Umlegung der Großschifffahrt in die hergestellte
Nebenfahrrinne
4. Abtrag Geschiebefang, linke Seite
5. Abtrag für das Sohldeckwerk von ober- nach unter-
strom
6. Nachlaufend zu 5. Einbau der Wasserbausteine für
Sohldeckwerk
5.2 Geräteeinsatz
Die Abtragsarbeiten wurden in zwei Betrieben durchge-
führt.
 Der Betrieb 1 bestehend aus
– Eimerkettenbagger,
– Schubboot, 350 PS,
– 2 Klappschuten,
führte die Arbeiten - Abtrag, Materialtransport, Ver-
klappen - zur Herstellung der Nebenfahrrinne (Abtrag:
~ 23.000 m³) und im Wesentlichen zur Herstellung der
Aufstandsfläche für das Deckwerk (Abtrag: ~ 27.000 m³)
durch.
Die Herstellung der Nebenfahrrinne erfolgte, wie im
Wasserbau üblich, von unter- nach oberstrom.
Der Aushub für das Sohldeckwerk musste jedoch - ent-
sprechend der Einbauweise des Deckwerks - schrittwei-
se von ober- nach unterstrom erfolgen. Dies war erfor-
derlich um eine Vermischung bzw. Abdeckung des Sohl-
deckwerks mit bei der Baggerung aufgewirbeltem Sand
und Schwebstoff zu vermeiden.
 Der Betrieb 2 bestehend aus
– Ponton mit hydraulischen Stelzen
– Bagger, Liebherr LH 974 mit verlängertem Aus-
leger und Tieflöffel
– Schubboot, 700 PS
– 2 Klappschuten,
stellte den Geschiebefang rechte (ca. 34.000 m³) und
linke (ca. 8.000 m³) Seite her und war zeitweise an der
Herstellung der Abtragssohle Deckwerk beteiligt.
Die beiden Betriebe wurden durch eine selbstfahrende
Klappschute mit 210 PS ergänzt.
Während der Niedrigwasserperioden im August und
September konnten die Klappschuten nicht mehr voll
beladen werden. Für den Transport zur Verklappstelle
bei Deggendorf wurden, um die Engstelle der Donau an
der Isarmündung bei Niederwasser passieren zu kön-
nen, stärker motorisierte Schubboote erforderlich. Zur
Verstärkung wurden daher zeitweise 3 zusätzliche
Schubboote - 2 x 800 PS, 2 x 345 PS, 2 x 550 PS - und
2 zusätzliche Klappschuten eingesetzt.
 Ein weiterer Betrieb stellte ab Anfang September
1998 das Sohldeckwerk her.
Die Wasserbausteine aus Granit wurden aus zwei Brü-
chen im Bayerischen Wald angeliefert. Das Steinmate-
rial wurde bereits im Bruch nach dem vertraglich vorge-
gebenen Körnungsband zusammengesetzt. Der Trans-
port erfolgte mit LKW zum Umschlagplatz Niederalteich.
Das Steinmaterial wurde in Niederalteich auf Zwischen-
halde gesetzt und anschließend auf Klappschuten um-
geschlagen. Nach Positionieren der Schuten an der Ein-
baustelle wurden die Steine verklappt. Die verklappten
Steine wurden vom Stelzenponton aus mit einem Tief-
löffelbagger mit eigens angefertigtem „Rechenlöffel“
verteilt und in einem zweiten Arbeitsgang mit einer 5 m
langen Stahlschiene plangemäß abgezogen (Bilder 4
und 5). Die Einhaltung der Toleranzen wurde durch ein
elektronisch gesteuertes „Unterwassersichtgerät“ ge-
währleistet, das aus der Geometrie des Abtragsgerätes
die Stellung des Tieflöffels im Vergleich zur planmäßi-
gen Sohle errechnet und dies auf einem Bildschirm im
Führerstand anzeigt. Der Einbau des Sohldeckwerks er-
Bild 4: Klappschute mit Deckwerksteinen, Hydraulik-
bagger auf Stelzenponton
Bild 5: Rechenlöffel zum Verteilen der Deckwerksteine
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folgte, wie schon erwähnt, von ober- nach unterstrom.
Zur Vermeidung des Strömungsangriffs auf die neu her-
gestellte Aufstandsfläche musste der Deckwerkseinbau
möglichst rasch auf die Baggerung erfolgen. Der Vor-
lauf für die Herstellung der Aufstandsfläche musste sich
daher nach dem Baufortschritt des Deckswerks richten.
5.3 Wasserstände während der Bauzeit
Die Bauzeit kann hinsichtlich der Wasserstände in zwei
Zeiträume eingeteilt werden.
Zeitraum I: Anfang Juli bis Anfang September
In diesem Zeitraum bewegten sich die Wasserstände
nahezu durchwegs unterhalb der Tagesmittelwerte der
Jahre 1988 bis 1997. Die Unterschreitung betrug bis zu
1 m. Während zwei Wochen im Juli und zwei Wochen
im August lag der Wasserstand sogar bis zu 3 dm unter
den Minimalwerten der letzten 10 Jahre, wobei im Au-
gust auch der RNW bis zu 4 dm unterschritten wurde.
Diese niedrigen Wasserstände wirkten sich sehr ungüns-
tig auf den Baufortschritt aus. Zur Einhaltung des Fer-
tigstellungstermines der Bauarbeiten und somit zur Ge-
währleistung des geplanten Beginns der Schifffahrts-
versuche war es deshalb erforderlich, die Transportkapa-
zitäten durch zusätzliche Schubboote und Klappschuten
zu erhöhen.
Zeitraum II: Anfang September bis Bauende
In diesem Zeitraum lagen die Wasserstände fast durch-
wegs über den Tagesmittelwerten der Jahre 1988 bis
1997. Vom 17.09. bis 21.09.1998 war der Wasserstand
auf 0,5 m bis max. 1,0 m über Mittelwasser (MW) ange-
stiegen. Aufgrund dieser hohen Wasserführungen
mussten die Bauarbeiten während dieser Zeit eingestellt
werden.
5.4 Bauzeiten
 Herstellen der Nebenfahrrinne und
des Geschiebefangs rechte Seite   6 Wochen
 Umlegung der Großschifffahrt in die
Nebenfahrrinne
 Herstellen Geschiebefang linke Seite
  1 Woche
Abtrag für das Sohldeckwerk und
Herstellung des Sohldeckwerks   7 Wochen
14 Wochen
Der vertraglich vereinbarte Fertigstellungstermin 15. Ok-
tober konnte trotz der ungünstigen Wasserstände ein-
gehalten werden. Dies war allerdings nur durch enorme
Anstrengungen, wie Verstärkung des Geräteeinsatzes,
Arbeit an Samstagen und tägliche Arbeitszeit bis zu 14
Stunden, zu erreichen.
5.5 Erzielte Bauleistungen
Mit den genannten Betrieben wurden folgende Leistun-
gen erzielt:
 Betrieb Eimerkettenbagger Nebenfahrrinne:
i.M. ca.    650 m³/d
 Betrieb Ponton mit LH 974 Geschiebefang:
i.M. ca. 1.100 m³/d
 Einbau Wasserbausteine: i.M. ca.    800 m³/d.
5.6 Überprüfung der Bauwerks-
oberflächen
Die Toleranzen betrugen für:
 Kies-/Sandabtrag:
Geschiebefang ± 0,3 m
Nebenfahrrinne ± 0,2 m
Aufstandsfläche Deckwerk ± 0,2 m
 Sohldeckwerk Oberfläche  + 0,3 m, - 0,2 m
Der Auftragnehmer hatte im Zuge seiner Eigenüber-
wachung laufend Peilungen durchzuführen.
Messsystem des Auftragnehmers:
– Peilschiff mit Punktecholot, wasserstandsunabhängig
– Lagebestimmung durch zielverfolgende Totalstation
an Land
– Messdichte: bis zu 5 Punkte pro lfd. m
– Linienfahrt.
Die Messergebnisse enthielten folgende Aussagen für
jeden Messpunkt:
 Lage x, y, z
 Sollhöhe
 Differenz zur Sollhöhe
 Angabe, ob und wie weit außerhalb der zulässigen
Toleranz.
Zur Kontrolle führte das WSA Regensburg Querprofil-
aufnahmen im Abstand von 10 m bzw. 25 m durch.
Die Abnahmepeilung des Sohldeckwerks wurde mit ei-
nem Peilschiff mit Fächerecholot durchgeführt.
Ergebnis der Prüfungen: Die bauvertraglich zulässigen
Toleranzen wurden eingehalten.
5.7 Güteprüfung Wasserbausteine
Zur Kontrolle der im Bauvertrag verlangten Material-
eigenschaften nach den TLW und der Zusammenset-
zung des Steingemisches entsprechend dem vorgege-
benen Körnungsband wurden folgende Güteprüfungen
durchgeführt:
 Eignungsprüfungen,
 Eigenüberwachungsprüfungen, je 1 Prüfung pro
1.000 m³,
 Kontrollprüfungen, insgesamt 7.
Die Eigenüberwachungs- und Kontrollprüfungen zeigen,
dass das angelieferte Steinmaterial entsprechend dem
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vorgegebenen Körnungsband hergestellt werden konn-
te. Verschiedene Probeentnahmen aus dem eingebau-
ten Deckwerk im Zuge der anschließenden Schifffahrts-
versuche belegen, dass auch in situ die vorgegebene
Kornzusammensetzung noch vorhanden war.
6 Erkenntnisse aus der
Baudurchführung
 Wasserstandsabhängigkeit der Baumaßnahme
Die erwartete starke Abhängigkeit der Baumaßnahme
von der jeweiligen Wasserführung hat sich während der
Bauzeit bestätigt.
Bei Wasserständen über MW + 0,5 m mussten die Ar-
beiten insbesondere wegen der hohen Fließgeschwin-
digkeiten eingestellt werden. Daneben sind infolge der
mit steigendem Wasserstand zunehmenden Arbeitstiefe
unter Wasser Grenzen gesetzt.
Aber auch in der Periode der niedrigen Wasserstände
waren die Bauarbeiten stark behindert. Die Klappschuten
konnten teilweise nur noch zu 30 % beladen werden.
Wegen der bei Niederwasser besonders ungünstigen
nautischen Verhältnisse an der Engstelle bei der Isar-
mündung mussten zusätzliche stark motorisierte Schub-
boote eingesetzt werden.
Der mögliche Ausführungszeitraum kann in Jahren mit
ungünstiger Wasserführung auf wenige Monate oder
Wochen begrenzt sein.
 Aufrechterhaltung Großschifffahrt
Aufgrund der beengten und nautisch ungünstigen Ver-
hältnisse war es nicht möglich, die jeweilige Fahrrinne
der durchgehenden Schifffahrt strikt vom jeweiligen Bau-
bereich zu trennen. Das wirkte sich vor allem auf den
Betrieb des Eimerkettenbaggers bei der Herstellung der
Nebenfahrrinne ungünstig aus. Dieser musste bei vor-
beifahrender Schifffahrt den Randbereich des Baufeldes
verlassen. Die laufende Anpassung der Austonnung ent-
sprechend dem Baufortschritt erforderte einen hohen
Aufwand für das Wasser- und Schifffahrtsamt. Es be-
stand ständig Interessenkonflikt zwischen der Baufirma
und der Schifffahrt. Es ist davon auszugehen, dass in
noch engeren Bereichen und insbesondere wenn die
Fahrrinne von einem zum anderen Ufer wechselt, die
Großschifffahrt während der Bauzeit zeitweise unterbro-
chen werden muss.
 Geräteeinsatz/Baubetrieb
Der Einsatz des Eimerkettenbaggers beim flächenhaf-
ten Abtrag für die Nebenfahrrinne und für das Sohldeck-
werk gewährleistete eine relativ ebene Baggersohle. Die
vertraglich zulässigen Toleranzwerte von ± 20 cm muss-
ten nicht ausgenutzt werden.
Der kritische Weg bei der Leistung der beiden Abtrags-
betriebe lag nicht in der Förderleistung der Abtrags-
geräte, sondern in der wegen der überwiegend vorherr-
schenden Niedrigwasserstände verminderten Transport-
kapazität der Schiffsgefäße.
Beim Einbau des Sohldeckwerks hat sich der Hydraulik-
bagger mit „Unterwassersichtgerät“ auf Stelzenponton
bewährt. Ein Einbau von Klapprosten auf Pontons wäre
wegen der starken Strömung und der großen Wasser-
tiefe nicht möglich gewesen.
Bewährt hat sich auch der Einbau des Deckwerks von
ober- nach unterstrom. Damit und durch den vorgeschal-
teten Kiesfang konnte eine Vermischung oder Abdek-
kung des Deckwerks mit Kies, Sand und Schwebstoffen
vermieden werden.
 Bodenverhältnisse und Topographie
Mit größeren Schwierigkeiten bei der Baudurchführung
ist zu rechnen, wenn vor Einbau des Deckwerks Kolke
oder Übertiefen aufgefüllt werden müssen bzw. wenn
der Untergrund, statt wie hier aus Kies, aus feinsandi-
gem oder schluffigem Boden besteht.
 Resümee
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Baumaß-
nahmen zum Naturversuch Sohldeckwerk trotz schwie-
riger Verhältnisse im strömenden Fluss und unter
Schifffahrtsbetrieb sowie teilweise widriger Wasserstän-
de plan- und termingerecht hergestellt werden konnten.
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1  Aufgabenstellung
Mit der Kenntnis des Mindestabstandes zwischen dem
Kiel eines fahrenden Schiffes und einem Sohlendeck-
werk ist eine Aussage über gleichwertige Abladetiefen
über Sand- oder Kiessohle und einem Deckwerk mög-
lich. Dieser Abstand, bei dem keine oder nur eine sehr
geringe Anzahl von Sohlpartikeln durch die Antriebs-
organe der Schiffe angesaugt werden, sollte durch die
Naturversuche bestimmt werden. Theoretische Anga-
ben sind hierzu nur in sehr unzulänglichem Maße mög-
lich. Für die Untersuchungen in der Natur wurde ein
künstliches Deckwerk in einem 600 m langen Strecken-
abschnitt im Bereich der Mühlhamer Schleife (Do-km
2271,500 bis 2272,100) auf einer Breite von 40 m und
einer Dicke von 0,60 m aus Wasserbausteinen der Klas-
sen 0 und I erstellt.
Die physikalischen Zusammenhänge der Wechselwir-
kung zwischen den Propulsionsorganen und dem Soh-
lendeckwerk werden von einer Reihe von Parametern
beeinflusst, deren Einflussmaß jeweils nur durch Mes-
sungen in der Natur ermittelt werden kann. Hierzu müs-
sen die relevanten Einflussfaktoren von Schiff und Fluss
während der Fahrversuche variiert und ihre Größe durch
geeignete Messgeräte und –verfahren ermittelt werden.
Die wichtigsten Parameter sind
bezogen auf das Schiff:
 Drehzahl und Leistung
 Schiffsgeschwindigkeit
 Tiefgang
 Form und Abmessungen
 Propellerbeschaffenheit
und bezogen auf den Fluss:
 Abfluss und Fließgeschwindigkeit
 Wasserspiegelverlauf
 Querschnitt
 Sohlhöhen und Sohlverlauf
 Sohlenkorn
Im Folgenden wird auf die Durchführung und die Rand-
bedingungen der Versuche sowie auf die Messgeräte
und die Auswertung der Messdaten eingegangen. Eine
Interpretation der Ergebnisse bleibt anderen Beiträgen
vorbehalten.
2  Durchführung der Fahrversuche
2.1 Zeitlicher Ablauf
Aufgrund der vorher abgeschätzten Sohlabstände und
der maximalen Abladetiefe der Versuchsschiffe konn-
ten die Fahrversuche nur innerhalb bestimmter Gren-
zen des Wasserstandes in der Versuchsstrecke durch-
geführt werden. Diese wurden vor Beginn der Untersu-
chungen jeweils für die Kiessohle und das Deckwerk
festgelegt. Hierbei ergab sich bei der geplanten Ablade-
tiefe von 2,80 m für die Fahrversuche über das Deck-
werk ein erforderlicher Wasserstand am Pegel Hofkir-
chen von –0,30 m < RNW
87
 < 0,80 m. Diese Wasser-
stände waren auf Grund der langjährigen Beobachtun-
gen mit einer hohen statistischen Eintrittswahrschein-
lichkeit zwischen Oktober und Dezember 1998 zu er-
warten.
Die Ganglinie am Pegel Hofkirchen von Mitte Septem-
ber bis Mitte Dezember 1998 ist in Bild 1 wiedergege-
ben, in der auch der Zeitpunkt der geplanten Versuche
eingetragen ist. Der Pegelwasserstand stieg demnach
Ende Oktober weit über die obere Grenze für die Durch-
führbarkeit der Versuche hinaus. Dieser Hochwasser-
abfluss hielt bis Mitte November an, sodass erst am 23.
November 1998 wieder mit den Versuchen begonnen
werden konnte. Trotz dieser Unterbrechung konnten alle
vorgesehenen Versuchsfahrten in einem gestrafften Pro-
gramm durchgeführt werden.
2.2 Versuchsprogramm
Insgesamt wurden 82 Fahrversuche durchgeführt, da-
von 67 über das Deckwerk und 15 über die Kiessohle.
Die mittleren Sohlabstände betrugen zwischen 0,40 m
und 1,20 m bei unterschiedlichem Leistungseinsatz,
wobei Einzelmanöver wie Warten, Anfahren und Über-
fahren zu kombinierten Fahrsituationen zusammenge-
fasst wurden. Folgende Versuchsarten wurden im Ein-
zelnen untersucht (Reihenfolge nach der Häufigkeit der
Durchführung):
 Warte-, Anfahr-, und Überfahrversuche
 Versuche zur Muldenbildung in der Bergfahrspur
 Versuche zur Muldenbildung in der Talfahrspur
 Stoppversuche
 Ankerversuche
2.3  Eingesetzte Schiffsgefäße
Die Untersuchungen wurden mit zwei unterschiedlichen
Einzelfahrern und zwei Schubverbänden durchgeführt.
Hierzu wurde der Einschrauber MS Main (L/B/T
max 
=
105,00/11,00/2,80) sowie der Zweischrauber MS Mon
Desir (L/B/T
max 
= 108,50/11,38/3,48) angemietet. Die
Schiffe wurden durch koppeln mit dem Schubleichter
Alice (L/B = 76,50/11,40) zu Schubverbänden zusam-
mengestellt. Es wurden sowohl zweispurig eingliedrige
als auch einspurig zweigliedrige Verbände eingesetzt.
Durchführung und Rohdatenauswertung
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3  Messtechnik und Messverfahren
Bei Ausfall eines Messgerätes war zu befürchten, dass
nicht nur die Messwerte verloren sind, sondern dass für
die zu machenden Aussagen auch einzelne Versuche
wiederholt werden müssen. Aus Zeit- und auch aus Ko-
stengründen war dies aber nicht möglich. Aus diesem
Grunde wurden für alle Messgeräte redundante Syste-
me eingesetzt, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den. Es sei vorweggenommen, dass nur bei sehr weni-
gen Auswertungen der Fahrversuche hierauf zurückge-
griffen werden musste.
3.1 Einflussfaktoren - Schiff
 Ortung
Die Ortung der Versuchsschiffe wurde durch drei geo-
dätische Verfahren gewährleistet:
♦ Global-Positioning-System der BAW,
System der Firma ASHTECH
Für die Ortung der Versuchsschiffe im DGPS-Verfah-
ren wurden von der BAW Zweifrequenzempfänger der
Firma ASHTECH (Z-Surveyor) mit geodätischen Anten-
nen eingesetzt. Die Referenzstation der BAW wurde in
einem ehemaligen Gemeindehaus in Mühlham, etwa
1,5 km von der Messstrecke entfernt, eingerichtet. Der
Standpunkt der Basisantenne wurde über mehrere topo-
grafische Punkte eingemessen, wobei eine maximale
Entfernung der Punkte zur Basisstation von 6 km zuge-
lassen wurde. Aus diesen Punkten wurde der für das
Versuchsgebiet gültige Transformationsparametersatz
bestimmt.
Für die Positionsbestimmung des Schiffes müssen zwei
Punkte auf dem Schiffskörper nach Lage und Höhe be-
kannt sein. Daher wurden am Bug und am Heck der
Versuchsschiffe jeweils eine Antenne befestigt, die der
kontinuierlichen Ermittlung ihrer Lage im Raum (Mess-
frequenz 1 Hz) diente. Die Lage der Antennen auf dem
Schiffskörper wurde mit Hilfe des elektronischen Tachy-
meters Geodimeter 140T genau auf die Schiffsberan-
dung eingemessen. Unter Verwendung einer in der BAW
vorhandenen Software war die Bestimmung und Dar-
stellung des Schiffskörpers (Einzelphasen) im Sekun-
dentakt gegeben.
♦ Global-Positioning-System der TU München,
System 300 der Firma LEICA
Die zusätzliche Ortung mit dem Leica-System wurden
vom geodätischen Institut der TU München mittels Real-
Time-Kinematic GPS durchgeführt. Die Referenzstation
der TU München befand sich auf dem Längsleitwerk
oberhalb des Lichtfahrzeichens und wurde über mehre-
re Anschlusspunkte eingemessen. Für die Umrechnung
der WGS84-Koordinaten in Gauß-Krüger-Koordinaten
wurde der Transformationsparametersatz der BAW ver-
wendet. Die Registrierung und Auswertung der Daten
erfolgte online in einem Messbus an der Versuchs-
strecke. Auf dem Versuchsschiff wurden von der TU
München ebenfalls am Bug und Heck jeweils eine GPS-
Antenne befestigt und bei einer Messfrequenz von 1 Hz
die Schiffsposition bestimmt. Die Übermittlung der von
den Antennen empfangenen Daten erfolgte mit Funk-
modems an die Basisstation.
Bild 1: Ganglinie des Pegels Hofkirchen während des Versuchszeitraums
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♦ Theodolit-Positioning-System der
TU München, TPS 1000 der Firma LEICA
Als weiteres Messsystem wurde der elektronische Ta-
chymeter TPS 1000 der Firma Leica vom geodätischen
Institut der TU München eingesetzt. Zur Bestimmung
der Lage und Höhe des Schiffes wurde ein 360°-Prisma
am Heck des jeweiligen Versuchsschiffes angebracht.
Da sich das Prisma ungünstigerweise in der Nähe des
Schornsteins am Schiff befand, traten starke Refrak-
tionen auf, sobald die Abgasentwicklung zunahm. Da-
her war mit dem Tachymeter keine kontinuierliche Ein-
messung möglich.
Durch die genannten GPS-Systeme war die Ortung des
Schiffes zu jedem Versuchszeitpunkt sichergestellt, da
Ausfälle der beiden Systeme gleichzeitig nicht eintra-
ten. Der Vergleich der unterschiedlichen Messsysteme
zeigte, dass die beiden GPS-Systeme eine gute Über-
einstimmung mit einer örtlichen Abweichung von maxi-
mal ± 4 cm ergaben. Bei allen Auswertungen wurden
primär die Daten des BAW-Systems verwendet, da im
Postprocessing-Verfahren eine höhere Genauigkeit er-
reicht werden kann. Die GPS-Daten der TU München
dienten zur Überbrückung der wenigen Ausfälle der
GPS-Anlage der BAW. Die ermittelten Daten des Tachy-
metersystems wurden nicht weiterverarbeitet, da sie teil-
weise zu lückenhaft waren und andererseits nicht ak-
zeptable Abweichungen zu den GPS-Systemen aufwie-
sen.
 Flottwassermessung
Die Bestimmung des  Flottwassers erfolgte mit Einzel-
schwinger-Echoloten (BBES 200, Lotfrequenz 200 kHz),
die in der Verlängerung der Schraubenachse im Schiffs-
boden kieleben eingebaut wurden. Die Abstände zwi-
schen Echolot und GPS-Antennen wurde bereits beim
Einbau der Geräte sehr genau bestimmt, um die Echolot-
daten später mit den Ortungsdaten verknüpfen zu kön-
nen. Die Genauigkeit der eingesetzten Echolotschwinger
wurde vor dem Einbau im Versuchstank bei verschie-
denen Sohlabständen und Eintauchtiefen sichergestellt.
Die Messfrequenz der Schwinger betrug bei allen
Versuchsfahrten zwischen 15 und 20 Hz, abhängig vom
Abstand zwischen Schiffskiel und Flusssohle. Während
der Messung wurden die Echos einer microprozessor-
gesteuerten Digitalisierung zugeführt, die die gelotete
Distanz über eine serielle Schnittstelle an einen exter-
nen Laptop weiterleitete. Der Einfluss der aktuellen
Wassertemperatur auf die gelotete Distanz wurde bei
der Messwertverarbeitung berücksichtigt und Fehlechos
automatisch erkannt.
Unter Zuhilfenahme der Ortung konnten sowohl der ei-
gentliche Flottwasserwert als auch ein Sohllängsprofil
in Fahrtrichtung aufgezeichnet werden. Die Messdaten
wurden am Bildschirm in Echtzeit visualisiert.
 Erfassung von Leistung und Drehzahl
Bei den Versuchen wurde von der VBD die Leistung an
den Propellerwellen ermittelt. Dazu wurden die Wellen
mit Dehnungsmessstreifen beklebt, um über die Torsion
der Welle das Drehmoment zu messen. Die Messung
der Drehzahl an den Propellerwellen erfolgte über Licht-
schranken. Aus dem Produkt Drehmoment x Drehzahl
x 2pi wird die Wellenleistung ermittelt (siehe: VBD-Be-
richt 1524).
 Akustische Steinschlagerfassung
Eine Detektion, ob während einer Fahrt Steinschläge an
einer Schiffsschraube erfolgt sind, kann mittels Körper-
schall-Messmethode direkt während des Messvorgan-
ges vorgenommen werden. Sie wurde vom Ingenieur-
büro Winkler, Geltendorf, im Auftrag der TU München
hierfür eingesetzt. Durch das Aufzeichnungsverfahren
mit hohen Abtastraten wurde während der Nachbear-
beitung der genaue Zeitpunkt sowie der Auftreffort (rech-
te oder linke Schraube, Düse, Ruder) des Steinschlags
bestimmt.
Eine Aussage über die aufgeschlagenen Steingrößen
musste mittels einer Vergleichsanalayse vorgenommen
werden, in welcher verschiedene akustische Parame-
ter des Steinschlagereignisses mit kalibrierten Stein-
schlägen verglichen wurden. Die Einteilung der Stein-
größen erfolgte in 6 Größenklassen mit Korndurch-
messern zwischen 20 und mehr als 150 mm. Bild 2 zeigt
zusammenfassend die auf den Versuchsschiffen einge-
setzten Messgeräte und Messverfahren.
3.2 Einflussfaktoren - Fluss
 Fließgeschwindigkeiten und Abfluss
Die Geschwindigkeitsprofile im Abstand von 50 m wur-
den mit Hilfe des Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) in der Versuchsstrecke ermittelt. Die Messun-
gen wurden mit dem Messboot des Ingenieurbüros
Schmid, Kapsweyer, im Auftrag der BAW durchgeführt.
Mit dem ADCP ist eine gleichzeitige Messung von Ge-
schwindigkeiten in mehreren Tiefen und somit eine Au-
genblickmessung eines vollständigen vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofiles möglich. Um zeitlich gemittelte
lotrechte Geschwindigkeitsprofile zu erhalten, wurde der
zu messende Querschnitt durch sechsmaliges Queren
des Profils ermittelt. Mit spezieller Software wurden alle
lotrechten Geschwindigkeitsmessungen, die innerhalb
eines vorgewählten Bereiches im Querprofil lagen, ge-
mittelt und hieraus die Isotachenpläne errechnet und ge-
zeichnet. Hierbei wurden die ADCP-Daten über die Uhr-
zeit mit den GPS-Daten verknüpft, sodass den Ge-
schwindigkeitsdaten Lagekoordinaten und Höhenwerte
zugeordnet werden konnten.
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 Wasserspiegel
Der Verlauf des Wasserspiegels über die Versuchs-
strecke wurde mit Hilfe eines zu Tal treibenden Mess-
bootes, das über GPS eingemessen wurde, ermittelt.
Die Höhe des Wasserspiegels ergibt sich hierbei aus
der Höhenlage der GPS-Antenne in m+NN reduziert um
den Abstand zwischen der Antenne und dem Wasser-
spiegel. Dieser Abstand wurde bei gleicher Belastung
des Bootes wie während der Messung sehr genau in
ruhendem Zustand eingemessen. Auf diese Weise wur-
den der Wasserspiegelverlauf über die gesamte Ver-
suchsstrecke mindestens einmal an jedem Versuchs-
tag ermittelt.
Mit einer Veränderung der Abflussverhältnisse und da-
mit der Wasserspiegelhöhen innerhalb des gesamten
Untersuchungszeitraumes war zu rechnen. Daher wur-
den zusätzlich Druckdosen am rechten Donauufer bei
km 227,1300; 2271,800 und 2272,400 angeordnet, mit
denen die relativen Druckhöhenänderungen während
des Versuchszeitraumes aufgezeichnet wurden. Der
Wasserspiegelverlauf während jedes einzelnen Fahrver-
suchs konnte mit diesen Schwankungswerten bei der
Verarbeitung der Daten berücksichtigt werden.
 Erfassung der Sohlveränderungen
Zwei unabhängige Peilsysteme erfassten die Sohlen-
höhen während des gesamten Untersuchungszeitrau-
mes, um Aussagen über die Veränderungen auf Grund
der verschiedenen Fahrsituationen treffen zu können.
Hierfür wurden das Flächenpeilschiff „Kepler“ des WSA
Schweinfurt (ca. 60 Einzelpeilungen) und das Peilschiff
„Tangens“ des WSA Regensburg (ca. 80 Einzelpeilun-
gen) eingesetzt.
Beim Flächenpeilschiff „Kepler“ werden die an seitlichen
Auslegern befestigten 38 Einzelschwinger über einen
elektronischen Tachymeter geortet. Die Ortungsdaten
des zentralen Schwingers werden hier mittels Richtungs-
winkel auf die übrigen Schwinger übertragen. Beim Peil-
schiff „Tangens“ wird ein Fächerecholot mit Ortung über
DGPS eingesetzt.
Zu Beginn und am Ende eines jeden Versuchstages
wurde der Versuchsbereich flächendeckend durch bei-
de Peilsysteme erfasst. Diese Peilungen wurden durch
weitere Peilfahrten nach jedem Einzelversuch ergänzt,
sodass der Zustand der Versuchsstrecke über den ge-
samten Zeitraum dokumentiert wurde.
Bild 2:  Messgeräte an Bord der Versuchsschiffe
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Das Ingenieurbüro Schmid führte zusätzlich Linien-
peilungen in ausgewählten Querprofilen durch.
4  Auswertung und Darstellung der
Messdaten
4.1 Messdaten – Peilschiff
Die umfangreichen Peildaten des Naturversuchs wur-
den durch das WSA Regensburg und das WSA Schwein-
furt plausibilisiert und die weitere Verarbeitung an die
Fa. Simrad, Hamburg, vergeben. Auf der Basis eines
1,0 m x 1,0 m Rasters bei den „Kepler“-Daten und ei-
nes 0,5 m x 0,5 m Rasters bei den „Tangens“-Daten
wurden die Peildaten zu Differenzenplänen, Isolinien-
darstellungen und Querprofilschnitten aufbereitet. Die
Differenzendarstellungen erlaubten zusätzlich die Be-
rechnung der Anlandungs- und Erosionsvolumina so-
wie der zugehörigen Flächenanteile zwischen verschie-
denen Versuchen. Hieraus konnte sodann das Maß der
Sohlveränderungen ermittelt werden.
4.2 Messdaten – Versuchsschiff
Eine gemeinsame Darstellung aller auf unterschiedliche
Weise gewonnenen Messdaten eines jeden Einzelver-
suchs ist nur über eine Synchronisierung der Zeitachse
möglich. Mit Hilfe der Daten aus den DGPS-Messun-
gen (Lage, Höhe, Uhrzeit) konnte jedem ermittelten Ein-
flussparameter zu jedem Zeitpunkt sowohl eine Lage
im Fluss als auch eine Kilometrierung zugeordnet wer-
den. Alle Datenreihen sind auf diese Weise als Funk-
tion der Zeit und des Fluss-km dargestellt, Bild 3.
 Die Kombination der Messdaten des Echolotes mit
den DGPS-Daten erlaubten über die Zuordnung der
Positions- und Kilometrierungsangaben die Ermitt-
lung des Sohlenlängsprofils in der Fahrspur sowie
die Höhenlage des Schiffskiels in der Versuchs-
strecke. In Bild 3 ist u. a. das Flottwasser unter dem
Heck wiedergegeben, das von dem Echolot direkt
gemessen wurde. Besonders diese Darstellung lässt
in Verbindung mit den entsprechenden Zeitpunkten
der Steinanschläge Rückschlüsse für die spätere
Bearbeitung zu.
 Der Zeitpunkt der Steinschläge ist durch die Akustik-
messungen bekannt. Da zwischen dem Echolot und
dem Propeller ein baulicher Abstand von ca. 17 m,
gemessen in Schiffs-Längsrichtung, bestand, muss-
ten die Zeiten der Anschläge auf die entsprechen-
den Zeitpunkte der Sohlenhöhen, Flottwasser, etc.,
zurückgerechnet werden. Dies war über die orts- und
zeitabhängige Fahrgeschwindigkeit des jeweiligen
Versuchsschiffes möglich. Die Zeitpunkte der Stein-
Bild 3: Darstellung aller Messdaten in einem Diagramm
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anschläge sind in Bild 3 als senkrechte Linien einge-
tragen, wobei durch eine farbliche Kodierung auch
eine Zuordnung der Steingröße bzw. -klasse vorge-
nommen wurde.
 Mit Hilfe der DGPS-Antennen konnte die Höhenlage
von Bug und Heck während der Versuchsfahrt sowie
bei der Rückführung des Schiffes in die Anfahr-
position (Schleichfahrt) etwa bei km 2271,55 konti-
nuierlich registriert werden. Dadurch ist es möglich,
das fahrdynamische Eintauchen des Versuchs-
schiffes (Squat) aus der Differenz der Höhenlagen
während der Berg- (Versuchs-) und Tal-(Schleich)
fahrt zu ermitteln und darzustellen.
Die Überprüfung des Squat erfolgte auch durch den
Vergleich der Höhenlage des Schiffshecks in Ruhe-
lage zu der während der Fahrt. Hierzu wurden die
sehr genauen und umfassenden Aussagen über die
Wasserspiegellagen während der Versuchsfahrten
verwendet. Der Vergleich der auf diese unterschied-
lichen Arten ermittelten Größen des Squat ergab
ähnliche Werte.
 Die Geschwindigkeitsprofile wurden für jeden Einzel-
versuch sowohl über die Breite der Fahrspur als auch
über die Wassertiefe gemittelt. Die auf diese Weise
errechnete mittlere Fließgeschwindigkeit dient für die
weiteren Betrachtungen als Grundlage. Sie ist bei
allen Versuchen über die Versuchsstrecke weitge-
hend konstant.
Durch die Verknüpfung aller Messdaten war es letztend-
lich möglich, jedem einzelnen Steinschlagereignis die
zugehörigen Werte
 Drehzahl
 Leistung
 Fahrdynamisches Eintauchen, Squat s
 Schiffsgeschwindigkeit über Grund, v
s
 Strömungsgeschwindigkeit in der Fahrspur,v
F
 Relativgeschwindigkeit v
r 
= v
s 
+ v
F
 Flottwasser
 Sohlenhöhe
 Kielhöhe des Versuchsschiffes
zuzuordnen. Mit den erhaltenen Wertepaaren wird eine
Aussage über den erforderlichen Mindestabstand zwi-
schen Schiffsboden in Fahrt und Gewässersohle mög-
lich.
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Aufgabenstellung
Durch den Schraubstrahl und daraus entstehende Wir-
bel werden Kies- und Steinkörner von der Schiffsschrau-
be angesaugt und verursachen je nach ihrer Größe er-
heblichen Schaden an Propeller und Düse. Bild 1 zeigt
die Schraube des Versuchsschiffes MS Main nach den
Versuchsfahrten (IST). Deutlich zu erkennen ist die star-
ke Beschädigung der Schraube mit einem maximalen
Verlust gegenüber der ursprünglichen Größe (SOLL) von
33 mm.
Im Rahmen der „Modellversuche zum Ansaugverhalten
von Steinen“ in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau
in Duisburg (VBD) und der „Naturversuche Sohldeck-
werk“ wurde durch ein spezielles Mess- und Auswerte-
verfahren eine Zuordnung der auf die Schiffsschraube
aufgetroffenen Kies- und Steinkörner zu definierten Korn-
größenklassen ermöglicht. Unter Einbeziehung weite-
rer Messdaten, wie Flottwassertiefe, Schiffsgeschwin-
digkeit und eingesetzter Leistung, kann eine Aussage
hinsichtlich des erforderlichen Sicherheitsabstandes ge-
troffen werden (siehe Bild 2 zur Definition des Sicher-
heitsabstandes).
Mess- und Auswerteprinzip
Die Auswertung und damit Einteilung der aufgetroffe-
nen Körner beruht auf einer Vergleichsanalyse der
durch Kies- und Steinschlagereignisse induzierten
Schwingungen der Struktur Schiffsschraube, Welle und
Lager.
Der durch den Stoßprozess hervorgerufene Impulsein-
trag führt zu einer Schwingungsantwort des Systems.
Diese kann als Überlagerung einzelner Eigenschwingun-
gen (mit bestimmten Eigenfrequenzen) interpretiert wer-
den, deren Amplituden je nach aufgetroffener Korngröße
unterschiedliche Werte annehmen. Bei der Auswertung
werden die nachfolgend aufgelisteten Parameter der
während einer Versuchsfahrt angeregten Schwingungen
mit den Parametern von Referenzsignalen verglichen.
Im Einzelnen sind dies:
 Größe des Energieeintrags beim Stoß (in Form der
Energiedichte), (siehe Bild 3)
 Abklingzeitkurve der Schwingung (siehe Bild 3)
 Frequenzsignatur der Schwingung (siehe Bild 4)
Das Schwingungsverhalten der Welle wird über einen
Beschleunigungsaufnehmer aufgezeichnet, der sich
zwischen zwei Lagerblöcken zwischen Getriebe und
Propeller befindet.
Kalibrierung
Grundlage für die Auswertung sind sorgfältig durchge-
führte Kalibrierungen, mit denen die Referenzsignale
erzeugt werden. Material definierter Größe und definier-
ten Gewichtes wird bei bekannten Drehzahlen in den
Tunnel vor die Schraube gebracht. Die beim Auftreffen
der Körner auf die Schraube entstehenden Signale wer-
den mittels des Messsystems aufgezeichnet und die-
nen als Referenzwerte, die eine Zuordnung der aufge-
troffenen Kies- und Steinkörner zu definierten Größen-
klassen erlauben.
Sowohl bei den Modell- als auch bei den Naturversuchen
wurden spezielle Kalibriervorrichtungen an die Versuchs-
schiffe angebracht, die eine kontrollierte Zugabe von Kör-
ner gewährleisten (siehe Bilder 5 und 6).
Steinschlaguntersuchungen
zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstände in der Schifffahrt
UNIV.-PROF. DR.-ING. THEODOR STROBL; DIPL.-ING. MARKUS SCHMAUTZ
LEHRSTUHL UND VERSUCHSANSTALT FÜR WASSERBAU UND WASSERWIRTSCHAFT,
TECHNISCHE UNIVERSITÄT MÜNCHEN
Bild 2: Definition des Sicherheitsabstandes
Bild 1: Schraube des Versuchsschiffes MS Main nach
den Versuchsfahrten
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Bild 4: Frequenzsignatur eines Kornes der Korngröße IV
Bild 3: Energiedichteaufzeichnung mehrerer verschieden großer Kies- und Steinkörner mit Abklingzeitkurve eines
Schlagereignisses (starke zeitliche Streckung der Zeitachse)
Bild 6: Konstruktion zur Kalibrierung an der MS MainBild 5: Konstruktion zur Kalibrierung an der Mon Desir
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Trefferquote = [%] 100
er/Steinkörn-Kiesn zugegebeneder  Anzahl
er/Steinkörn-Kiesten registrier n,getroffene Schraubeder der von Anzahl
⋅
Auf Basis der Kalibrierdaten wurde eine Auswertung hin-
sichtlich der Trefferhäufigkeiten der beim „Naturversuch
Sohldeckwerk“ eingesetzten Schiffe MS Main (Ein-
schrauber) und Mon Desir (Zweischrauber) durchgeführt
(siehe Bild 7).
Als „Trefferquote“ wird dabei bezeichnet:
Die Trefferquoten nehmen mit der Kies- bzw. Steinmasse
und der Schraubendrehzahl zu und liegen bei der MS
Main deutlich höher als bei der Mon Desir.
Modellversuche
In den Modellversuchen wurde die in Tabelle 1 darge-
stellte Bandbreite an fahrdynamischen Parametern  un-
tersucht. Dabei konnten erste Erkenntnisse über die
erforderlichen Sicherheitsabstände gewonnen werden,
die Eingang in die Planung der Naturversuche fanden.
Als kritische Fahrmanöver stellten sich die Stoppfahrten
gefolgt von den Bergfahrten bzw. den Trossenzugfahrten
(Anfahrbedingungen) heraus. Der geringste Sohlabstand
wird bei den Talfahrten benötigt.
Naturversuche
Zur Einteilung des Sohlmaterials wurden vom Arbeits-
team FAHRDYNAMIK sechs Korngrößenklassen defi-
niert ohne eine Unterscheidung zwischen Deckwerks-
material und natürlichem Flusskies vorzunehmen (sie-
he Tabelle 2 und Bild 8).
Bei den Naturversuchen wurden sowohl Fahrten über
der natürlichen Kiessohle (sog. Nebenfahrrinne) als auch
über der Deckwerksstrecke, wahlweise als GMS, Spar-
gel- oder Koppelverband, durchgeführt (siehe Tabelle
3). Der Bereich der von den Versuchsfahrten erfassten
Korndurchmesser des Sohlmaterials reicht damit von
kleiner als 20 mm bis zu 200 mm.
Bild 7: Kalibrierungen an MS Main und Mon Desir, Trefferstatistik
* Definition der Korngrößenklassen nach Tabelle 2
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GMS
(Einschrauber)
GMS
(Zweischrauber)
Koppelverband
(Zweischrauber)
NW MW NW MW NW MW
Bergfahrt x x x x
Ebene Talfahrt x x x x
Sohle Trossenzugversuche x x x
Stoppen x x x
Bergfahrt x x
Unebene Talfahrt x x
Sohle Trossenzugversuche x
Stoppen x
Tabelle 1: Zusammenstellung der im Modell durchgeführten Fahren
Klasse Bezeichnung Korndurchmesser
[mm]
I Kieskorn d ≤  20
II Kieskorn 20 < d ≤ 50
III Kieskorn/Steinkorn 50 < d ≤  75
IV Steinkorn 75 < d ≤  100
V Steinkorn 100 < d ≤  150
VI Steinkorn d > 150
Tabelle 2: Einteilung in Korngrößenklassen für Kiessohle und Deckwerk
(Bezeichnung in Anlehnung an DIN 4022)
MS Main
(Einschrauber)
Mon Desir
(Zweischrauber)
Deckwerk Nebenfahrrinne Deckwerk Nebenfahrrinne
Warten x x x x
Anfahren x x x x
Überfahrt zu Berg x x x x
Überfahrt zu Tal x
Mulde zu Berg x x
Mulde zu Tal x
Stoppen x
Tabelle 3: Zusammenstellung der in den Naturversuchen durchgeführten Fahrten mit Steinschlagmessungen
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Ergebnisse
Folgende Erkenntnisse lassen sich qualitativ formulie-
ren:
 Das Ansaugen von Kies- und Steinkörnern ist vom
vorhandenen Schiffstyp abhängig. Die Anzahl der
Schrauben, die Schiffs- und speziell die Tunnel-
geometrie beeinflussen das Ansaugverhalten stark.
Sowohl bei den Kalibrierversuchen als auch bei den
Naturversuchen wurden bei dem Zweischrauber Mon
Desir wesentlich weniger Steinschlagereignisse fest-
gestellt als bei dem Einschrauber MS Main. Eine
Begründung für das unterschiedliche Ansaugverhal-
ten bei den Versuchsfahrten kann anhand der Bilder
5 und 6 gegeben werden. Während die Schiffsgeo-
metrie der Mon Desir in der Hauptsache ein seitli-
ches Ansaugen des Wassers bewirkt, wird durch die
„Schürze“ im Tunnelbereich der MS Main ein Groß-
teil des Wassers von unten zur Schraube bewegt und
somit ein Ansaugen von Körnern begünstigt.
Bild 8: Korngrößenklassen IV und VI, exemplarisch
 Mit Steigerung der eingesetzten Leistung bzw. bei
geringerer Überfahrgeschwindigkeit nimmt die An-
saugtendenz zu.
Unter Einbeziehung der bei allen Fahrten gemessenen
Flottwassertiefen wurde der erforderliche Sicherheits-
abstand zur Vermeidung des Ansaugens von Sohlmate-
rial der Körnung 50/200 mm zu 80 - 100 cm ermittelt.
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Einleitung
Im Rahmen des geplanten Donauausbaus sind seit 1995
von der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V. meh-
rere Gutachten zu bestimmten Fragestellungen erstellt
worden. Im Wesentlichen bezogen sich die Fragestellun-
gen auf notwendige Fahrrinnenbreiten und -tiefen und
wichtige nautische Aspekte. In dieser vorliegenden Aus-
arbeitung sind die seit 1995 gewonnenen Erkenntnisse
in knapper Form dargestellt.
Fahrrinnenbreite
Die notwendige Fahrrinnenbreite für den Richtungs-
verkehr ergibt sich aus der Summe Fahrspurbreite des
Schiffes und der seitlichen Sicherheitsabstände. Beim
Begegnungsverkehr wird darüber hinaus ein Abstand
zwischen den Fahrspuren erforderlich (siehe Bild 1).
Der Sicherheitsabstand (S), bestehend aus dem Abstand
zwischen den Fahrspuren (S
B
) und zwischen den Fahr-
spuren und dem Ufer (S
S
), wurde aus der Standard-
abweichung der Zusatzbreiten in Relation zu vorhande-
nen ausgebauten Wasserstraßen und einem Toleranz-
faktor (für die Streuung der Messwerte), der die Uferbau-
formen und Querströmungen berücksichtigt, ermittelt.
Der Toleranzfaktor nimmt mit größer werdender Strö-
mungsgeschwindigkeit zu, wodurch sich auch die Sum-
me der Sicherheitsabstände und damit die notwendige
Fahrrinnenbreite vergrößert.
Bei durchgehenden Böschungen und einer angenom-
menen Strömungsgeschwindigkeit von 4 km/h bzw.
6 km/h werden die in Tabelle 1 dargestellten Fahrrinnen-
breiten beim Begegnungsverkehr benötigt.
Unterbrechungen in der Uferlinie sowie Buhnen können
größere Fahrrinnenbreiten erforderlich machen.
Fahrrinnentiefe
Die notwendige Fahrrinnentiefe (siehe Bild 2) setzt sich
zusammen aus dem Schiffstiefgang, der dynamischen
Schiffsabsenkung in Fahrt und dem notwendigen Flott-
wasser (Sicherheitsabstand zwischen Schiffsboden in
Fahrt zur Sohle).
Bei einer 95 m breiten Fahrrinne beträgt die mittlere
dynamische Schiffsabsenkung 0,3 m und das notwen-
dige Flottwasser 0,2 m bei Kiessohle und 0,4 m bei fel-
siger Sohle und ca. 0,8 m bei einem Sohldeckwerk. Die
notwendige Fahrrinnentiefe ergibt sich dann zu
– Tiefgang des Schiffes plus 0,5 m bei Kiessohle
– Tiefgang des Schiffes plus 0,7 m bei felsiger Sohle
– Tiefgang des Schiffes plus ca. 1,1 m bei Sohl-
deckwerk
Bei reduziertem Fahrwasserquerschnitt vergrößert sich
die dynamische Schiffsabsenkung bei gleicher Fahrge-
schwindigkeit und erfordert auch größere Sicherheits-
abstände. Zum Beispiel wird im Standardkanalprofil der
Wasserstraßenklasse V mit 55 m Wasserspiegelbreite
eine Kielfreiheit von 1,3 m bei 4,0 m Wassertiefe und
2,7 m Schiffstiefgang bereitgestellt.
Fahrdynamische Untersuchungen
 der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e.V., Duisburg,
zum Donauausbau Straubing - Vilshofen
DIPL.-ING. JOACHIM ZÖLLNER, VERSUCHSANSTALT FÜR BINNENSCHIFFBAU E.V., DUISBURG
Bild 1: Fahrrinnenbreite
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Bild 2: Fahrrinnentiefe
Fahrrinnenbreiten [m]
VStr = 6 km/h
Schiffslängen x Breiten [m] Kurvenradien [m]
Bergfahrer Talfahrer 3.700
1
2.200
2
600
185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 22,8
185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 11,4
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
95,0
95,0
95,0
72,0
83,5
83,5
83,5
104,0
95,0
99,0
78,0
87,0
92,5
89,5
162,0
130,5
138,0
101,5
120,5
144,0
119,5
V
Str = Strömungsgeschwindigkeit
1 
Geradeausfahrt für 185,0 m lange Schiffe
2 
Geradeausfahrt für 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke
  Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien
Fahrrinnenbreiten [m]
VStr = 4 km/h
Schiffslängen x Breiten [m] Kurvenradien [m]
Bergfahrer Talfahrer 3.700
1
2.200
2
600
185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 11,4
185,0 x 22,8
185,0 x 22,8
110,0 x 22,8
110,0 x 22,8
185,0 x 11,4
110,0 x 22,8
185,0 x 22,8
185,0 x 11,4
89,5
89,5
89,5
66,5
78,0
78,0
78,0
98,0
89,5
92,5
72,0
80,5
86,0
84,0
152,0
122,5
132,0
95,0
111,5
131,5
115,0
V
Str = Strömungsgeschwindigkeit
1 
Geradeausfahrt für 185,0 m lange Schiffe
2 
Geradeausfahrt für 110,0 m lange Schiffe; ca. 60 % der Strecke
  Straubing - Vilshofen hat kleinere Kurvenradien
Tabelle 1: Benötigte Fahrrinnenbreiten bei einer angenommenen Strömungsgeschwindigkeit von 6 km/h bzw. 4 km/h
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Nautische Mindestgeschwindigkeit
in der Geradeausfahrt
Aus den begleitenden Modellversuchen ergaben sich
nautisch erforderliche Mindestgeschwindigkeiten hin-
sichtlich der Manövrieranforderungen auf der Donau. Für
den alleinfahrenden Zweischrauber liegt die nautisch
erforderliche Mindestgeschwindigkeit über Grund zu
Berg zwischen 0 km/h (große Wassertiefe) und knapp
3 km/h (Wassertiefe 2,8 m). In der Talfahrt erhöht sich
die nautisch erforderliche Mindestgeschwindigkeit
über Grund auf 13,4 km/h (mittlere Wassertiefe) bis
17,1 km/h (große Wassertiefe).
In Krümmungen vergrößert sich der Schiffswiderstand
durch die Schräganströmung des Schiffes. Das bedeu-
tet, dass zur Durchfahrt einer Kurve die Mindestge-
schwindigkeit in der Geradeausfahrt nicht ausreicht.
Erreichbare Schiffsgeschwindigkeit
Beim naturgroßen Versuch im Herbst 1998 auf der Do-
nau im Bereich Aicha (km 2272) bewegten sich die vor-
handenen Wassertiefen zwischen 3,35 m und 4,45 m.
Die mittlere Breite des Abflussquerschnitts betrug ca.
110 m. Die Schiffstiefgänge wurden dabei zwischen
2,2 m und 3,49 m variiert. Das Verhältnis Wasserstra-
ßenquerschnitt zu Schiffsquerschnitt (n-Verhältnis) lag
im Bereich von 12 für den Einzelfahrer und 6 für die
zweispurigen Verbände.
Das Zweischraubenschiff mit einer nutzbaren Antriebs-
leistung von ca. 1300 kW erreichte auf einer Wasser-
tiefe von 4,3 m und einem Tiefgang von 3,1 m
– alleinfahrend ca. 7,0 km/h,
– als Schubverband mit einem davor vertäuten Schub-
leichter ca. 4,0 km/h,
– als Koppelverband mit einem seitlich gekoppelten
Schubleichter ca. 1,5 km/h
über Grund zu Berg.
Das Einschraubenschiff mit einer nutzbaren Antriebs-
leistung von ca. 885 kW erreichte auf einer Wassertie-
fe von 3,8 m und einem Tiefgang von 2,7 m
– alleinfahrend ca. 6,8 km/h,
– als Schubverband mit einem davor gekoppelten
Schubleichter ca. 3,9 km/h,
– als Koppelverband mit einem seitlich gekoppelten
Schubleichter ca. 1,6 km/h
über Grund zu Berg mit Schlepperhilfe; ohne Schlepper-
hilfe war der Koppelverband nicht fahrbar.
Die Antriebsleistungen konnten bei den vorhandenen
Wassertiefen-Tiefgangsrelationen voll ausgefahren wer-
den. Mit abnehmender Wassertiefe wird die erreichba-
re Fahrgeschwindigkeit kleiner. Bei Kurvenfahrten re-
duzieren sich die o.g. Geschwindigkeiten.
Die den Großversuch vorbereitenden Modellversuche
in der VBD bestätigen die o.g. Geschwindigkeiten in der
Großausführung. Bei der Fahrrinnenbreite von entspre-
chend 95 m konnten auf glatter Sohle die in Tabelle 2
aufgeführten Geschwindigkeiten ermittelt werden. Der
Squat (Wasserspiegelabsenkung und Vertrimmung des
Schiffes) wird ebenfalls angegeben.
Bei Niedrigwasser konnte die volle Antriebsleistung nicht
genutzt werden, da die hydrodynamische Grenzge-
schwindigkeit, gekennzeichnet durch starke Wellen-
bildung im Ansaugbereich des Propellers neben dem
Schiff, bereits vorher erreicht wurde.
Fahrrinnenbreite 95 m
glatte Sohle Einzel-
fahrer
Schub-
verband
1sp/2gl
Koppel-
verband
2sp/1gl
VüG [km/h] 9,2 6,5 4,8
Squat [cm] 35 35 30
höchster schiffbarer Wasserstand
Wassertiefe 6,1 m
Tiefgang 2,8 m n [ - ] 18 18 9
VüG [km/h] 7,6 6,5 2,7
Squat [cm] 53 57 35
Mittelwasser
Wassertiefe 3,85 m
Tiefgang 2,8 m n [ - ] 11 11 6
VüG [km/h] 7,3 7,0 4,0
Squat [cm] 30 60 35
Niedrigwasser
Wassertiefe 2,8 m
Tiefgang 2,0 m n [ - ] 12 12 6
Tabelle 2: Geschwindigkeiten bei einer Fahrrinnenbreite von 95 m auf glatter Sohle
Gegenüberstellung der Fahrzeuge
in der Bergfahrt
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Absunk bei verschiedenen Wasserspiegelbreiten für die
Schiffsbreite 11,4 m
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Absunk bei verschiedenen Wasserspiegelbreiten für die
Schiffsbreite 22,8 m
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Zur Verdeutlichung des Zusammenspiels zwischen Fahr-
rinnenbreite, Wassertiefe und der daraus resultierenden
Geschwindigkeiten und Absunkwerte sind aus einer frü-
heren Veröffentlichung der VBD die Bilder 3 und 4 ab-
gebildet.
Die Darstellung „Schiffsbreite 11,4 m“ (siehe Bild 3) zeigt,
dass z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine Geschwin-
digkeit über Grund von knapp 5 km/h bei 100 m Wasser-
spiegelbreite zum Aufsetzen des Schubverbandes (Tief-
gang 2,5 m) führt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite z.B.
setzt der gleiche Schubverband bereits bei ca. 3,7 km/h
auf.
Die Darstellung „Schiffsbreite 22,8 m“ (siehe Bild 4) zeigt,
dass z.B. bei einer Wassertiefe von 3 m eine Geschwin-
digkeit über Grund von knapp 2,7 km/h bei 100 m Was-
serspiegelbreite zum Aufsetzen des Schubverbandes
(Tiefgang 2,5 m) führt. Bei 60 m Wasserspiegelbreite
z.B. setzt der breite Schubverband bereits bei ca. 
0,9 km/h auf.
Auswirkungen eines Deckwerks auf
das Schiff
Das Einschraubenschiff erlitt durch Steinansaugen auf
dem Deckwerk Propellerschäden, die den Propeller-
verschleiß beschleunigen und zu Vibrationen im Schiff
führen. Im Trend zeigt sich, dass die Verweildauer des
Propellers über der Sohle einen Einfluss auf das Stein-
ansaugen hat. Bei Anfahrversuchen aus dem Stillstand
gegen Land wurden eher Steine angesaugt als bei Über-
fahrten mit höherer Geschwindigkeit.
Der Vergleich des Propulsionsverhaltens auf glatter und
auf rauer ebener Sohle führt insbesondere in den Berg-
fahrt zu höheren benötigten Antriebsleistungen der un-
tersuchten Fahrzeuge auf rauher ebener Sohle bei kon-
stanter Geschwindigkeit über Grund. Der Einschrauber
muss dabei auf rauer ebener Sohle 112 % bis 140 %,
der Zweischrauber 20 % bis 134 % und der Koppel-
verband im Mittel 45 % höhere Leistungen einsetzen.
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Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen in
einem mit Buhnen geregelten Flussabschnitt
DIPL.-ING. HANS NEUNER, VERSUCHSANSTALT FÜR WASSERBAU DER TU MÜNCHEN
Zusammenfassung
Der Donauabschnitt zwischen Straubing und Vilshofen
soll für die Schifffahrt weiter ausgebaut werden. Dafür
wurden sogenannte „vertiefte Untersuchungen“ einge-
leitet, die im Jahr 2000 zur Entscheidung für eine Pla-
nungsvariante beitragen sollen. Die Varianten sind u.a.
hinsichtlich der Fahrdynamik und der nautischen Bedin-
gungen zu untersuchen und zu bewerten. Im Rahmen
dieser Untersuchungen werden an der Versuchsanstalt
für Wasserbau der TU München im Auftrag der Rhein-
Main-Donau AG Schifffahrtsversuche im Modell durch-
geführt, um die erforderlichen horizontalen Sicherheits-
abstände in einem buhnengeregelten Flussabschnitt zu
bestimmen. Die Modellversuche werden im Maßstab
1 : 25 durchgeführt, der im Vorfeld der Versuche hin-
sichtlich der Übertragbarkeit der Raumbedarfswerte in
Maßstabsvergleichsuntersuchungen (1 : 16 ⇔ 1 : 25)
geprüft werden musste.
1 Einleitung
Für den geplanten Donauausbau zwischen Straubing
und Vilshofen laufen derzeit zahlreiche Versuche und
Untersuchungen. In diesem Zusammenhang werden an
der Versuchsanstalt für Wasserbau der TU München
Schifffahrtsversuche im Maßstab 1 : 25 zur Bestimmung
der erforderlichen horizontalen Sicherheitsabstände
durchgeführt. Der Modellversuch soll den Einfluss der
untersuchten Parameter wie Buhnenabstand, Fließtiefe,
Fließgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit, Fahr-
rinnenbreite auf die erforderlichen Sicherheitsabstände
liefern. Durch die Parameterstudien sollen die Hinter-
gründe und Zusammenhänge für die erforderliche Grö-
ße von Sicherheitsabständen erkannt werden.
2 Das Modell
2.1 Das hydraulische Modell
Im Modell ist eine 1300 m lange und maximal 90 m brei-
te, mit Buhnen geregelte, gerade Flussstrecke im Maß-
stab 1 : 25 aufgebaut. Die Buhnen sind nur an einer
Fahrrinnenseite und über eine Strecke von 800 m ein-
gebaut (siehe Bild 1). Als Anfahrt- bzw. Auslaufbereich
sind je 250 m vor und nach der Buhnenstrecke vorge-
sehen. Die Modellsohle ist eben und glatt in Beton aus-
geführt, ein Sohlgefälle wurde nicht berücksichtigt. Die
Uferböschung hat eine Neigung von 1 : 3 und ist in Beton-
fertigteilen hergestellt. Die Buhnen sind ebenfalls aus
Fertigteilen mit einer Böschungsneigung von 1 : 2,5 und
einer Länge von 67 m erstellt. Die Buhnenlänge ergibt
sich aus dem Verhältnis Buhnenlänge zu Buhnenabstand
von 1 : 1,5 bei einem Buhnenabstand von 100 m. Die
Vorteile von Fertigteilen sind die hohe Erstellgenauigkeit,
ein schneller Umbau und ein beschleunigter Modellauf-
bau durch vorgezogene und parallele Erstellung.
2.2 Schiffsmodelle
Für die Untersuchungen wurden verschiedene Schiffs-
typen und Verbände verwendet, die einen repräsentati-
ven Querschnitt der heutigen und zukünftigen Donau-
Bild 1: Lageplan Modell
Tabelle 1: Verwendete Schiffstypen
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flotte darstellen (siehe Tabelle 1). Alle Schiffseinheiten
sind mit Elektromotoren ausgestattet. Die Leistung liegt
in einem vergleichbaren Bereich, ähnlich denen der Pro-
totypen. Für diesen gegebenen Maßstab ist die Über-
tragung der Leistungs-Geschwindigkeitsbeziehung auf
die Naturverhältnisse mit Maßstabseffekten behaftet
(siehe Kap. 6), jedoch für die Untersuchung der erfor-
derlichen Abstände nicht nötig. Die Steuerung der Schiffe
erfolgt über eine im Modellbau übliche Funksteuerung.
Die Abladung der Schiffe wurde mit Sandsäcken über
die Eichmarken am Schiff eingestellt. Mit den Sandsäk-
ken ist eine genaue Lastverteilung möglich. Eine Krän-
gung oder Trimmlage wird dadurch vermieden.
3 Messtechnik
Der Schiffspfad während der Versuchsfahrt wird mit ei-
nem modernen Theodoliten mit integrierter Entfernungs-
messung aufgezeichnet. Der Theodolit verfolgt automa-
tisch ein auf dem Schiff befindliches Prisma und über-
gibt jede Sekunde die Position an einen bereitstehen-
den PC. Für die genaue Lage des Schiffes und die Be-
rechnung des Driftwinkels ist eine zweite Entfernungs-
messung auf dem Schiff installiert. Die Entfernung wird
über Funk an den PC übertragen (siehe Bild 2). Auf der
Basis dieser Messungen ist es möglich die Lage des
Schiffes zu bestimmen und daraus die Abstände zu den
Buhnen, zur Böschung und zwischen den Schiffen zu
ermitteln. Für die Berechnung der Schiffseckpunkte wird
das Schiff näherungsweise als Quader betrachtet. Die
Tunnelgeometrie am Heck des Schiffes wird bei der
Berechnung von Abständen z.B. zur Böschung nicht be-
rücksichtigt. Die Ansteuerung der Messgeräte und das
Einlesen der Daten erfolgt über PC mit Hilfe einer selbst
programmierten Software.
4 Versuchsprogramm
4.1 Einzelfahrten
Die Einzelfahrten wurden für die Ermittlung des erfor-
derlichen Abstandes des Schiffes zu den Buhnen und
zur Böschung durchgeführt. Dabei wurden die Buhnen-
abstände, die Fließtiefen, die Fließgeschwindigkeiten
und die Abladetiefen variiert. Es sollen die Sicherheits-
abstände in Abhängigkeit der untersuchten Parameter
ermittelt werden. Die Sensitivität der einzelnen Para-
meter werden durch die Untersuchungen aufgezeigt, d.h.
wie sich z.B. der Buhnenabstand auf den erforderlichen
Sicherheitsabstand auswirkt oder welcher Parameter am
stärksten verantwortlich für den Sicherheitsabstand ist.
Das Versuchsprogramm der Einzelfahrten in der Ge-
raden ist in Bild 3 dargestellt. Zusätzlich wurden noch
Fahrten entlang der Böschung bei 3,4 m Fließtiefe und
6 km/h Strömungsgeschwindigkeit zu Berg und zu Tal
durchgeführt. Ferner wurden Fahrten bei 2 km/h Strö-
mungsgeschwindigkeit, 100 m Buhnenabstand und
3,4 m Fließtiefe untersucht.
Die Modifikation des Buhnenabstands soll den Einfluss
des Verhältnisses von Buhnenabstand und Schiffslän-
ge auf den Sicherheitsabstand zeigen. Die unterschied-
lichen Fließtiefen sind so gewählt, dass die Messungen
Bild 2: Messtechnik
Bild 3: Versuchsprogramm für die Einzelfahrten
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 53
Neuner:  Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen ...
bei überströmten und nicht überströmten Buhnen durch-
geführt werden. Die Fließgeschwindigkeiten wurden so
festgelegt, dass sie dem Gefälle oberhalb und unter-
halb der Isarmündung entsprechen.
4.2 Begegnungsversuche
Bei den Begegnungsversuchen wurde neben den oben
genannten Parametern noch die Gerinnebreite variiert.
Die Breite wurde in 10 m Schritten von 90 m auf 70 m
verringert (siehe Bild 4). Dabei wurden die Raumbedarfs-
werte bzw. die Abstände zu den Buhnen oder der Bö-
schung betrachtet. Die für die Begegnung verwendeten
Schiffstypen wurden im Arbeitsteam Fahrdynamik vor-
ab bestimmt. Das Arbeitsteam legte den Koppelverband
und den 2er-Schubverband „Spargel“ als Begegnungs-
kombination fest. Die Fahrsituation, d.h. welches Schiff
Talfahrer bzw. Bergfahrer ist, wurde vorab im Sinne ei-
ner „worst-case“ Betrachtung in zusätzlichen Versuchen
ermittelt. Für die 80 m breite Fahrrinne wurde noch eine
zusätzliche Begegnungskombination zwischen GMS Typ
Johann Welker und dem Koppelverband untersucht.
5 Versuchsdurchführung
5.1 Einzelfahrer
Die Versuche wurden in einer möglichst großen Fahr-
rinne (90 m) durchgeführt, um den Ufereinfluss mög-
lichst nur von einer Seite zu erfassen. Die Einzelfahrten
wurden alle mit dem 2-Schrauber Typ „Jochenstein“
durchgeführt. Für die Erfassung der erforderlichen Si-
cherheitsabstände müssen Grenzfahrten durchgeführt
werden, d. h. eine Havarie mit der Böschung bzw. einer
Buhne oder die vorgegebene Fahrrinne reicht nicht mehr
aus. Die 90 m Fahrrinne wurde mit einer Leine auf we-
sentlich geringere Breiten optisch eingeschränkt (siehe
Bild 4). Dem Kapitän wurde eine theoretische Fahrrinne
vorgegeben, die nach Möglichkeit einzuhalten war. Be-
gonnen wurden die Versuche mit einer Fahrrinnenbreite
von 33,9 m. Daraus ergibt sich ein maximaler Abstand
des Schiffes zu den Buhnen von 22,5 m (ca. 2 Schiffs-
breiten). Nach jeder erfolgreichen Fahrt wurde die Fahr-
rinne um 2,5 m verringert. Die Fahrrinne wurde solange
verschmälert, bis der erforderliche Sicherheitsabstand
unterschritten war. Dies zeigte sich in einer Havarie des
Schiffes mit einer Böschung bzw. mit einer Buhne oder
der Kapitän war nicht mehr in der Lage die vorgegebe-
ne Fahrrinne einzuhalten. Die Fahrrinne wurde danach
wieder um einen Schritt vergrößert. In dieser Breite wur-
den dann die Schiffsgeschwindigkeiten variiert und je
viermal belegt. Die Bergfahrten wurden mit Schiffsge-
schwindigkeiten über Grund von ca. 6, 7, 5 und 9 km/h
und die Talfahrten/Stoppfahrten mit 9, 12 und 15 km/h
durchgeführt. Während der einzelnen Versuchsfahrten
wurde, damit die Wiederholungsfahrten untereinander
vergleichbar sind, die Geschwindigkeit des Schiffes kon-
stant gehalten. Die Einzelfahrten unterscheiden sich in
Berg-, Tal- und Stoppfahrten und sind getrennt vonein-
ander zu bewerten.
Der Auswertebereich für die einzelnen Versuche wurde
auf drei Schiffslängen laut VBD-Definition festgesetzt
(hier 285 m). Der Bereich wurde in die Mitte der Buhnen-
strecke gelegt, um Randeinflüsse der Buhnenstrecke
ausschließen zu können. Die in Fließrichtung erste Buh-
ne hat, aufgrund der exponierten Lage, wesentlich stär-
kere Querströmungen wie in der restlichen Buhnen-
strecke, die sich äußerst negativ auf die Schifffahrt aus-
wirkt. Für einen Ausbau sind solche Übergänge wie im
Modell auf alle Fälle zu vermeiden.
Bild 4: Versuchsprogramm für die Begegnungsfahrten
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Die Versuchssystematik besitzt auch einige Nachteile,
die berücksichtigt werden müssen. So ist z.B. die ge-
spannte Leine neben der Fahrrinnenbegrenzung auch
eine Leitlinie für den Schiffsführer während der Fahrt.
Eine solche Navigationshilfe ist in der Natur nicht vorhan-
den. Durch die ständigen Wiederholungen und das lang-
same „Herantasten“ an die Gefahr ergibt sich ein Lern-
und Trainingseffekt, der dem Schiffsführer eine größere
Sicherheit verleiht. Im Modell ist der Kapitän auch nicht
mit Regen, Nebel, Dunkelheit und anderen Umweltein-
flüssen konfrontiert, da im Modell ständig optimale Sicht-
verhältnisse vorhanden sind.
5.2 Begegnungsfahrten
Die Begegnungsfahrten wurden mit einem Koppelver-
band und einem Spargelverband durchgeführt (siehe
oben). Die Schiffsleistung bzw. Drehzahl wurde während
den Fahrten konstant gehalten und wie bei den Einzel-
fahrten wurden drei verschiedene Schiffsgeschwin-
digkeiten untersucht. Bei den Begegnungsversuchen
fuhren beide Schiffe zunächst in Fahrbahnmitte, um dann
vor der Begegnung auf die rechte Fahrrinnenseite aus-
zuweichen.
Bei den Begegnungsversuchen musste zunächst noch
die Frage geklärt werden, welches Schiff an der Buhnen-
seite fahren soll und welche Fahrsituation (Berg- oder
Talfahrt) maßgebend ist. In Einzelfahrversuchen wurde
festgestellt, dass der Koppelverband als Bergfahrer an
der Buhnenseite die schwierigste Situation mit den größ-
ten Fahrspurbreiten und Abständen darstellt (siehe Bild
5). Des Weiteren musste geklärt werden, auf welcher
Seite der Leichter gekoppelt werden muss, um den
worst-case zu untersuchen. Eigene Begegnungsversu-
che ergaben, dass eine Koppelung mit dem Leichter an
der, den Buhnen abgewandten, Seite (Leichter Back-
bord gekoppelt) den maßgebenden Lastfall darstellt (sie-
he Bilder 6 und 7).
6 Übertragbarkeit vom Modell auf
die Natur
6.1 Maßstabsvergleichsversuche in der
VBD [1]
Im Vorfeld der Modellversuche in der Versuchsanstalt
Obernach musste geklärt werden, ob der Maßstab 1 : 25
für Schifffahrtsversuche tauglich ist und die Ergebnisse
übertragbar sind. Ein Modellversuch zum Vergleich der
Maßstäbe 1 : 16 und 1 : 25 in der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) sollte dies vorab klä-
ren. Dazu wurden je zwei Schiffstypen für die beiden
Maßstäbe untersucht (siehe Tabelle 2). Es wurden Pro-
pulsions- und Begegnungsfahrten aufgezeichnet und
statistisch ausgewertet. Die Versuche wurden in einem
in Natur 95 m breiten Kanal mit 3,85 m Fließtiefe und
5,8 km/h Strömungsgeschwindigkeit durchgeführt. Die
Schiffe waren auf einen Tiefgang von 2,5 m eingestellt.
Die Auswertung der Propulsionsversuche ergab, dass
für den Maßstab 1 : 25 hinsichtlich der Antriebsleistung,
der Drehzahl und des Schubes maßstabsbedingte Effek-
te auftreten. Die Effekte sind abhängig von der Schiffs-
geschwindigkeit durchs Wasser (siehe Tabelle 3). Bis
zu einer Schiffsgeschwindigkeit von 10,5 km/h verhal-
ten sich die Modelle bei beiden Maßstäben ähnlich. Bei
Bild 6: Vergleich Koppelverband mit Steuerbord- oder
Backbordkoppelung
Bild 7: Gegenüberstellung
Bild 5: Versuchsrinne mit optischer Fahrrinnen-
begrenzung
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13,0 km/h ist ein Anwachsen der Modelleffekte im Maß-
stab 1 : 25 deutlich sichtbar.
Das Bewegungsverhalten der Schiffe bei der Begegnung
und damit der Raumbedarf sind für den Talfahrer und
den Bergfahrer übertragbar. Eine statistische Analyse
der Versuchsfahrten ergibt, dass der Raumbedarf bis
zu Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser von
11,5 km/h im Modellmaßstab 1 : 25 gleichwertig nach-
gebildet wird.
Raumbedarf (Natur) BAW [2]      Raumbedarf (Modell) VAO     Raumbedarf (Natur) VBD [3]
32,56 m (39 Werte) 33,63 m (18 Werte)     34,44 m (11 Werte)
0,97 1,02
Tabelle 2: Untersuchte Schiffstypen
Tabelle 3: Maßstabsvergleich der Propulsionsversuche
6.2 Indikatorversuche
Um Übertragungsfehler völlig auszuschließen, wurden
zusätzliche Versuche in der Versuchsanstalt Obernach
vorgeschlagen, die einen direkten Vergleich zwischen
Modell und Natur ermöglichen. Diese sogenannten Indi-
katorversuche basieren auf Naturversuchen, die von der
BAW und der VBD im Main-Donau-Kanal durchgeführt
und getrennt ausgewertet wurden. Zur Verfügung stan-
den Daten aus Begegnungsfahrten zwischen SV/SV und
Einzelfahrten mit GMS. Als Grundlage für die Auswer-
tung der Naturversuche dienten die Berichte der BAW
[2] und der VBD [3]. Randbedingungen für die Natur-
versuche waren 4 m Wassertiefe und 2,5 m Abladung
bei 55 m Wasserspiegelbreite.
Die Randbedingungen der Naturversuche wurden im
Modell nachgebildet. Im Modell wurden dann 20 Begeg-
nungsfahrten SV ⇔ SV durchgeführt. Ein Schubverband
besteht aus einem Schubboot und zwei Leichter (L x B
= 185 x 11,4) und der andere aus einem GMS (Jochen-
stein) plus einem Leichter (L x B = 171,5 x 11,4).
Der Vergleich der Versuche hinsichtlich der Raum-
bedarfswerte zeigt, dass der Raumbedarf im Modell-
maßstab 1 : 25 eindeutig wiedergegeben wird.
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1 Einleitung
Aerodynamische Modelle (Luftmodelle) sind Analogie-
modelle, die im wasserbaulichen Versuchswesen ver-
schiedentlich zur hydraulischen Untersuchung turbulen-
ter Freispiegelströmungen eingesetzt werden. Sie kön-
nen auf Grund ihrer relativ geringen Abmessungen sehr
effizient betrieben werden (geringe Modellabmessungen,
kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten). Unter einem Ae-
rodynamischen Modell (AD-Modell) ist ein physikalisches
Modell zu verstehen, bei dem das Naturströmungs-
medium Wasser durch Luft und das freie Wasserspiegel-
niveau der Naturströmung durch eine durchsichtige Ab-
deckung ersetzt werden und in dem somit die Strömung
unter Druck erfolgt. Die Einschränkungen bei der Wahl
der geometrischen Maßstäbe physikalischer Modelle mit
fester Sohle sind besonders auf die Grenzen der zuläs-
sigen Verzerrung der geometrischen Maßstäbe (Lr > Hr)
und die Notwendigkeit, sowohl die Bedingung Fr
r
 = 1 als
auch Re
m
 > Re
gr
 einhalten zu müssen, zurückzuführen.
Deshalb ist ein Modellierungsverfahren besonders ver-
lockend, bei dem die erstgenannte Bedingung entfällt,
da man die geometrischen Maßstäbe verkleinern kann,
wenn die FROUDE-Zahl nicht als Ähnlichkeitskriterium
berücksichtigt werden muss. Diese Möglichkeit ist ge-
geben, wenn die Freispiegelströmung durch eine Druck-
strömung ersetzt wird (FAULHABER). Der als eben ange-
nommene Wasserspiegel wird mit einer transparenten
Abdeckung begrenzt, wobei die dabei entstehende
Grenzschicht berücksichtigt wird.
2 Grundlagen
Beim Betreiben von AD-Modellen müssen - wie auch
beim Betreiben von hydraulischen Modellen - Ähnlich-
keitskriterien eingehalten werden, um eine naturähnliche
Ausbildung der Strömung im Modell zu gewährleisten,
d.h. es ist geometrische, kinematische und dynamische
Ähnlichkeit anzustreben. Dynamische Ähnlichkeit liefert
die Voraussetzung dazu, dass in geometrisch ähnlichen
Modellen zeitabhängige Vorgänge kinematisch ähnlich
ablaufen.
Um dynamische und geometrische Ähnlichkeit zu er-
zielen sind die relevanten Maßzahlen wie die Reynolds-
Zahl (Viskosität), Froude-Zahl (Schwerkrafteinfluss),
Mach-Zahl (Einfluss der Kompressibilität) und die Euler-
Zahl zu beachten. Da durch den Wasserspiegel die Höhe
der Abdeckung vorgegeben ist, lassen sich AD-Modelle
insbesondere wegen der Luftkompressibilität nur im sta-
tionären Zustand betreiben.
Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhältnis zwischen
Trägheit und Viskosität. Infolge der physikalischen Ei-
genschaften von Luft ist die Einhaltung der Reynolds-
Zahl praktisch nicht möglich. Man beschränkt sich auf
die Einhaltung des Turbulenzkriteriums, d.h. es wird im
Modell ein der Natur ähnlicher vollturbulenter Strömungs-
zustand erzeugt. Dazu genügt es, die Bedingung, dass
die Reynolds-Zahl genügend hoch über dem kritischen
Wert von Re = 5000 - 7000 liegt, einzuhalten. Damit ist
eine voll turbulente Strömung gewährleistet wie sie in
natürlichen Flussläufen auftritt.
Die Froude-Zahl beschreibt das Verhältnis Trägheit zu
Schwerkraft. Da im AD-Modell kein freier Wasserspie-
gel, sondern eine Druckströmung ohne freie Oberflä-
che vorliegt, ist der Einfluss der Schwerkraft und somit
der Einfluss der Froude-Zahl zu vernachlässigen.
Die Mach-Zahl beschreibt das Verhältnis von Trägheit
zu Elastizität und damit den Einfluss der Kompressibili-
tät. Im Gegensatz zu Wasser ist das Medium Luft kom-
pressibel. Um die Ähnlichkeit der Mach-Zahl in Natur
und Modell einzuhalten, muss die Strömungsgeschwin-
digkeit im AD-Modell in einem Bereich liegen, in dem
Luft keine Kompressibilitätseffekte aufweist. Dies ist
gültig, wenn die Änderung der relativen Dichte vernach-
lässigbar klein ist gegenüber der absoluten Dichte. Dazu
müssen die Strömungsgeschwindigkeiten im AD-Modell
auf max. 50 m/s beschränkt werden. Diese Forderung
ergibt sich aus Ansätzen, die in NESTMANN/BACHMEIER un-
ter Berücksichtigung der Bedingung ½ Mach2 <<1 ge-
macht werden. Der als zulässig angesehene Grenzwert
der relativen Dichteänderung von 1,7 % ergibt sich bei
einer Strömungsgeschwindigkeit von v = 60 m/s.
2.1 Die Euler Zahl
Damit sind in einem AD-Modell mit fester Abdeckung
bei vernachlässigbarem Einfluss der Schwerkraft, voll
turbulenter Strömung und mit Strömungsgeschwindig-
keiten kleiner 50 m/s nur die Druckdifferenz und geo-
metrische Kennzahl (Euler-Zahl) maßgebend. Der strö-
mungsmechanische Modellfall kann somit auf ein Euler-
Modell reduziert werden.
Die Euler Zahl beschreibt das Verhältnis der Trägheits-
kraft zur Druckkraft
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mit:
v  mittlere Strömungsgeschwindigkeit
∆p  Druckdifferenz an repräsentativen Messpunkten
ρ  Dichte des Mediums
2.2 Einhaltung der
Geschwindigkeitsverteilung
Im AD-Modell verändert sich durch die Abdeckung die
vertikale Geschwindigkeitsverteilung, da an der Grenz-
fläche Luft-Plexiglas andere Haftbedingungen gelten als
an der Grenzfläche Wasser-Luft in Natur.
Man ist bestrebt, die Lage des Geschwindigkeitsmaxi-
mum auf Höhe des zu modellierenden Wasserspiegels
abzubilden um damit eine vertikal ähnliche Geschwindig-
keitsverteilung zu erzielen. Dazu muss die Abdeckung
um ein bestimmtes Maß angehoben werden. Diese so-
genannte Überhöhung läßt sich in Abhängigkeit von der
Modellrauheit k und der mittleren Abflusstiefe y bestim-
men. Bild 1 zeigt, dass die Geschwindigkeitsprofile und
auch unter Umständen modellierte Rauheitseinflüsse
verläßlich, im Rahmen der für diese Modellmethode zu
erwartenden Genauigkeit (Maßstab 1 : 800 mit 2-facher
Höhenverzerrung), wiedergegeben werden können. Da-
durch ergibt sich als Gesamtmodellhöhe H
m
‘ eine zu mo-
dellierende Höhe H
m 
(geometrische Abbildung von Fluss-
sohle bis Wasserspiegel) und eine physikalisch aus der
Grenzschichtbedingung erforderliche Höhe ∆H (Über-
höhung).
Die Wahl der Überhöhung erfolgt darüber hinaus auch
unter dem Gesichtspunkt der naturähnlichen Wirbelaus-
bildung, die nicht nur in Hauptströmungsrichtung son-
dern auch in Querströmungsrichtung den Impulsaus-
tausch beschreiben. In Querströmungsrichtung erfolgt
der Impulsaustausch durch sogenannte Sekundärströ-
mungen. Diese entstehen infolge der Krümmung des
Flusslaufes und führen zu einer Umgestaltung des Fluss-
bettes mit einer ausgeprägten Gleitufer- und Prallufer-
zone (vgl. Bild 2). Liegt ein alluviales Flussbett vor kön-
nen sich im Bereich des Prallufers Kolke an der Fluss-
sohle ausbilden. Erosionen am Außenufer und Verlan-
dungen am Innenufer führen zu einer fortgesetzten Um-
bildung des Gerinnequerschnitts und damit zu einer Ver-
änderung der Geschwindigkeitsverteilung. Für ein re-
guliertes Flussregime ergibt sich hieraus gegebenen-
falls die Notwendigkeit eines Geschiebemanagements,
sofern Geschiebetransportbedingungen vorhanden sind.
Damit ist nach Wahl der geometrischen Maßstäbe und
der erforderlichen Überhöhung der typische Modell-
querschnitt eines AD-Modells, in dem das zu untersu-
chende Gebiet aus Flussbett und Vorländern mit einem
Bild 1: Geschwindigkeitsverteilung in einem Kanal mit einer Sohlrauheit von k = 1 und einer glatten Plexiglas-
abdeckung
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Überzug aus Acrylack und Plexiglasabdeckung verse-
hen ist, vgl. Bild 3, festgelegt.
3 Methoden
3.1 Messung der
Strömungsgeschwindigkeit
Die Strömungsgeschwindigkeiten im AD-Modell werden
mittels eines zwei-dimensionalen Laser-Doppler-Velocity
Messsystems (LDV) in Quer- und Längsrichtung ermit-
telt. Dazu wird der Laserstrahl an ausgewählten Mess-
querschnitten lotrecht über eine Bohrung in der Abdek-
kung in das Modell geleitet. Der Laser gewinnt seine
Geschwindigkeitsinformation durch die optischen Streu-
eigenschaften eines Partikels, der durch das Messvolu-
men fliegt. Die verwendeten Partikel sind Salzkristalle,
die am Modelleinlauf über einen Zerstäuber zugegeben
werden. Ihre Eigenmasse ist so gering, dass sie keine
eigene Trägheit besitzen und in der Luftströmung
schlupffrei mitbewegt werden. Die Vorteile bei der Ver-
wendung eines LDV-Systems liegen in der hohen Mess-
genauigkeit, dem berührungslosen und damit ungestör-
ten Messvorgang und wegen der Kohärenz des Lichtes
und der damit aus den festgelegten physikalisch Rand-
bedingungen resultierenden entbehrlichen Kalibrierung.
Bild 2: Sekundärströmung und Umbildung des
Gerinnequerschnittes
Bild 3: Typische Geometrie eines AD-Modells
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3.2 Messung des Druckverlaufes
Die Messung der Druckkraft erfolgt durch Differenz-
druckmessung relativ zu einem Referenzpunkt. Dazu
ist in regelmäßigen Abständen eine Druckanbohrung an
der Abdeckung angebracht, die den Druckverlauf im
Flussbett des Modells bei den verschiedenen Varianten
aufnimmt. Durch Vergleich der Druckwerte lassen sich
Rückschlüsse auf den Einfluss der Einbaumaßnahmen
hinsichtlich Wasserspiegellagenänderung vornehmen.
3.3 Visualisierung des
Strömungzustandes
Als Ziel der AD-Modelluntersuchung muss jedoch
schwerpunktmäßig die Möglichkeit der Strömungs-
sichtbarmachung im sohlnahen Bereich hervorgehoben
werden. Für Flussströmungsvorgänge bei denen die
Relation von Wassertiefe y zu Rauheitshöhe k relativ
große Werte annimmt hat auf Grund von Vergleichs-
untersuchungen die Einhaltung des repräsentativen
Wertes von y/k einen geringen Einfluss auf das Sohl-
strömungsbild. Zudem zeigt ja das Untersuchungsergeb-
nis in Bild 1, dass sowohl die Geschwindigkeitsprofile
und die Rauheit relativ verlässlich modelliert werden kön-
nen. Somit kann die mit der AD-Modellierung notwendi-
gerweise verbundene Frage zur Ähnlichkeit auf eine
Euler Gesetzmäßigkeit zurückgeführt werden. Hierdurch
wird die funktionale Abhängigkeit zwischen den gesuch-
ten abhängigen Variablen reduziert auf die Dominanz
der Strömungsgeometrie als unabhängig variierbare
Größe. Wie gesagt, wird aber die Stromröhrengeometrie
im Maßstab M
H
 1 : 800 bzw. M
V
 1 : 400 zur Natur abge-
bildet. So ist erfahrungsgemäß zu erwarten, dass die
im Modell verifizierten Sohlstromlinien auch naturähn-
liche Strömungsbilder darstellen. Aus diesen können
schließlich die mit den Flussbaumaßnahmen verbun-
denen Unterhaltungsmaßnahmen qualitativ ermittelt
werden, die innerhalb eines Fließgewässers mit bekann-
tem Geschieberegime vor allem auf das zukünftige Ge-
schiebemanagement zu beziehen sind.
Die Visualisierung in einem AD-Modell ermöglicht die
Beurteilung der Strömungsverhältnisse an der Sohle ins-
besondere hinsichtlich dem Geschiebetransportprozess.
Als Visualisierungsverfahrens bietet sich der Einsatz des
Erosionsverfahrens an, das infolge der Wirkung von
Schwere-, Zähigkeit-, Trägheits-, und Schubkräften das
Strömungsfeld sichtbar macht. Dadurch gewinnt man
einen qualitativen Eindruck von dem sohlnahen Strö-
mungsfeld in seiner Gesamtstruktur. Es lassen sich auf
die Hauptströmungsrichtung bezogenene Transportvor-
gänge beurteilen. Auch die Sekundärströmungen, wel-
che infolge der Flusskrümmung auftreten, lassen sich
dabei detektieren. Die Anwendung dieses Verfahrens
erfolgt durch Einsprühen der Modelloberfläche mit ei-
ner Talkum-Petroleum Mischung (Mischungsverhältnis
1 : 6) und anschließendem Betrieb des AD-Modells. Da-
bei bildet sich infolge der physikalischen Kräfte die kom-
plexe Struktur der Sohlstromlinien aus, die Zonen mit
hoher Geschwindigkeit (Erosion) und niedriger Ge-
schwindigkeit (Sedimentation) optisch erkennen lassen.
Die Dokumentation der Sohlstromlinien erfolgt durch
schwarz-weiß Aufnahmen, die aus Einzelbildern zusam-
mengesetzt das gesamte durchströmte Gebiet darstel-
len.
4 Situation am Beispiel der Donau
Der untersuchte Donauabschnitt ist Teil des frei fließen-
den Abschnittes zwischen Straubing und Vilshofen. Die
Untersuchungen im AD-Modell dienen der Vorabklärung
der Strömungsbedingungen, die bei möglichen Ausbau-
maßnahmen innerhalb eines Flussabschnittes auftreten
können. Generell sind auf Grund einer derartigen Mo-
dellierung sowohl qualitative als auch quantitative Aus-
sagen zu erwarten.
Das Luftmodell, das am Institut für Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik im Theodor-Rehbock-Laboratorium be-
trieben wird, ist ein naturähnliches Reliefmodell mit ei-
ner Abdeckung aus Plexiglas, in welchem im Masstab
1 : 800 mit zweifacher Überhöhung die Reibersdorfer
Kurven an der bayrischen Donau unterhalb von Straubing
auf einer Länge von 8,5 km untersucht werden. Dieser
Abschnitt wurde gewählt, da die Voraussetzungen für
die Ausbildung von Sekundärströmungen auf Grund des
stark mäandrierenden Flusslaufes gegeben sind (vgl.
Bild 4). Die Modellstrecke beinhaltet folgende Natur-
bereiche:
 Einmündung der alten Donau (Do-KM 2320)
 Pillmoos
 Zeller Wörth bei Reibersdorf
 Hafen Straubing-Sand (Do-KM 2311,5)
Die zweifache Höhenverzerrung (M
H
 1 : 800 und M
V
1 : 400) des Modells wird durch eine zusätzliche Über-
höhung von 1 cm ergänzt, um die Grenzschichteffekte
der Modellabdeckung zu kompensieren. Die Modellober-
fläche ist mit schwarzem Acryllack gestrichen, der ei-
nen Rauheitsbeiwert von 0,011 aufweist. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit beträgt ca. 25 m/s. Die Profil-
geometrie ergibt sich aus Peilungen, die im 100 m Ab-
stand aufgenommen wurden. Da bei Maximalabfluss
(HSQ) auch die Vorländer teilweise überflutet werden,
ergibt sich eine komplexe Geometrie mit Inseln und
hinterströmten Bermen. Am Modelleinlauf ist eine An-
strömstrecke von ca. 1 m vorgesehen, damit sich im
relevanten Modellbereich eine voll turbulente Strömung
auf Grund der Randgeometrie einstellen kann. Die
Volumenstromsteuerung zwischen den beiden Einläu-
fen erfolgt über Lochgitterbleche, die sich gegeneinan-
der verschieben lassen. Im Auslauf des Modells ist ein
Trichter angebracht, der die ablösefreie Abströmung der
Luft über den stufenlos regelbaren Lüfter gewährleistet.
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 61
Nestmann/Ross:  Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaßnahmen
Das Untersuchungsprogramm sieht vor, neben der Dar-
stellung des Ist-Zustandes und zweier möglicher Aus-
bauvarianten auch die Strömungsverhältnisse bei zwei
maßgebenden Abflüssen (Mittelwasser MQ = 460 m³/s,
Höchster Schiffbarer Wasserstand HSQ = 1240 m³/s)
zu simulieren.
Die zu untersuchenden Varianten beinhalten den Kolk-
verbau bei Reibersdorf (Variante A) als auch die ver-
schärfte Flussregelung mit Buhnen und Parallelwerken
(Variante B).
Mit den geplanten Untersuchungen sollen Aussagen zu
folgenden physikalischen Größen gewonnen werden, die
in Relation zum Ist-Zustand erfasst werden und zu be-
urteilen sind.
 Relative Änderungen des Formwiderstandes im
Flussbett, die sich auf Grund von Ausbaumaßnah-
men ergeben,
 Relative Geschwindigkeitsänderung auf Grund von
möglichen Ausbaumaßnahmen,
 Veränderung der Transportkapazität auf Grund der
veränderten Geschwindigkeitsprofile,
 Visualisierung der sohlnahen Stromlinien für alle un-
tersuchten Ausbauzustände.
5 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Untersuchungsprogrammes sollen
anhand der Varianten A und B (frei fließender Zustand)
die flussbauliche Lösung zur Unterhaltung der Donau
verifizieren. Ziel dieser Aussagen sind die Beurteilung
der Wasserspiegellagenänderung anhand der Messung
der Druckänderung, die Veränderung der Geschwindig-
keitsverteilung anhand Strömungsgeschwindigkeit, Ver-
teilung der Sohlschubspannung anhand der Geschwin-
digkeitsprofile und Aussagen zum Geschiebemanage-
ment anhand der Visualisierung.
Bei Variante A ist auf Grund der lokalen Maßnahme des
Kolkverbaus bei Reibersdorf vornehmlich ein veränder-
ter Druckverlauf infolge des veränderten Formwiderstan-
des und eine Veränderung der Strömungsgeschwindig-
keiten in diesem Flussabschnitt zu erwarten. Dagegen
wird für Variante B (verschärfte Flussregelung auf ge-
samtem Abschnitt), die Priorität auf der Visualisierung
und der Auswertung der Geschwindigkeitsprofile liegen,
um damit eine Veränderung der Sohlschubspannung
nachzuweisen und anhand der Visualisierung eine Aus-
sage zur Geschiebebewirtschaftung zu machen (vgl.
Tabelle 1).
Bild 4: Plandarstellung der Reibersdorfer Kurven
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Als Ergebnis ist die Visualisierung des IST-Zustandes
bei HSW im Bereich der Reibersdorfer Kurve dargestellt
(vgl. Bilder 5 und 6). Man erkennt auf dem Bild die aus-
geprägte Sekundärströmung, die an der Sohle zur Kur-
veninnenseite gerichtet ist und an der Außenseite zu
Erosionserscheinungen führt. Außerdem läßt sich die
geringe Durchströmung der Vorländer erkennen.
Priorität Variante A Variante B
I Formwiderstand ∆p Visualisierung, Bewirtschaftung
II Geschwindigkeiten ∆v Geschwindigkeitsprofile ∆τ
III Geschwindigkeitsprofile ∆τ Geschwindigkeiten ∆v
IV Visualisierung, Bewirtschaftung Formwiderstand ∆p
Tabelle 1: Priorität der Untersuchungsergebnisse
Bild 5: Sohlstromlinien im Bereich der Reibersdorfer
Kurve
Bild 6: Sohlstromlinien in der Gegenkrümmung vor
Reibersdorf
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Zusammenfassung
Im vorliegenden Beitrag soll die Methodik der in den ver-
tieften Untersuchungen zum Donauausbau Straubing-
Vilshofen verwendeten eindimensionalen Modellunter-
suchungen erläutert werden. Dabei wird ein besonde-
rer Schwerpunkt auf die eingesetzte Modellierungs-
technik sowie die Berücksichtigung flussmorphologi-
scher Änderungen gelegt. Eine Ergebnisdarstellung
kann zu dieser Zeit nur bezüglich der Modellkalibrierung
erfolgen. Die Variantenanalyse ist derzeit noch nicht ab-
geschlossen.
Einführung
Im Rahmen der Planungen zum Donauausbau Straubing
– Vilshofen wurden 1996, zur stärkeren Berücksichti-
gung ökologischer Belange, flussregelnde Maßnahmen
in der Teilstrecke Straubing – Isarmündung unter der
Randbedingung einer Staustufe im Bereich unterstrom
der Isarmündung untersucht (Witte et al. 1997, Keller-
mann et al. 1998). Nach Abschluss dieser Untersuchun-
gen beschlossen Bund und Bayern für eine politische
Richtungsentscheidung im Jahr 2000 die Untersuchun-
gen auf die gesamte Strecke zwischen Straubing und
Vilshofen auszuweiten, mit dem Ziel, für das ganze Spek-
trum möglicher Varianten eine gleichwertige, vergleich-
bare Untersuchungstiefe zu erhalten. Die Spannweite
der Varianten umfasst dabei den IST-Zustand mit einer
Tiefe von mindestens 2 m auf der gesamten Fahr-
rinnenbreite und ausgebautem Bürgerfeld, wie er etwa
im Jahr 2000 hergestellt sein wird (IST-Zustand 2000),
eine flussbauliche Lösung ohne Staustufen auf der Ba-
sis der bestehenden Fahrrinne (Variante A), eine ver-
schärfte Flussregelung bei einer größeren Fahrrinnen-
breite (Variante B), eine Variante mit einer Staustufe
(Variante C) sowie mehreren Staustufen (Variante D).
Im Rahmen dieses Beitrags wird auf die Methodik der
hydrodynamisch-numerischen Modellierung (HN-Model-
lierung) der in der BAW erstellten Modelle eingegan-
gen.
Ergebnisse dieser HN-Modellierung sind im Wesentli-
chen Wasserstände, Fließtiefen und Fließgeschwin-
digkeiten. Sie werden verwendet als
- hydraulische Eingangsgrößen in fahrdynamischen
Modellrechnungen zur Ermittlung von Schiffsge-
schwindigkeiten und Absunkverhalten (Söhngen,
1999),
- abiotische Parameter für ökologische Untersuchun-
gen, aus denen sich zusätzliche Aussagen zu z.B.
Überflutungsdauern ableiten lassen,
- Instrument zum Aufzeigen heutiger Problemstellen
der Schifffahrt,
- Lieferant von Randbedingungen zur physikalischen
Modellierung des Isarmündungsbereichs (Roßbach
et al., 1999) und
- Grundlage zum Aufzeigen des weiteren Optimie-
rungspotentials.
Vor dem Hintergrund der für die Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Varianten in einer politischen Ein-
scheidung erforderlichen Untersuchungstiefe wurde ein
eindimensionales Modellverfahren zur hydraulischen
Berechnung der Gesamtstrecke gewählt. Diese Verfah-
ren gehen von flächengemittelten Kenngrößen aus wie
z.B. der Fließgeschwindigkeit und im Querprofil konstan-
tem Wasserstand und Reibungsgefälle in charakteristi-
schen Berechnungsquerschnitten. Darüber hinaus muss
die Annahme einer langsam veränderlichen Strömung
zwischen zwei Querprofilen erfüllt werden. Mehrdimen-
sionale Effekte wie Strömungen in Buhnenfeldern oder
die in Krümmungen auftretende Sekundärströmung kön-
nen nur über parametrisierte Ansätze erfasst bzw. müs-
sen ganz vernachlässigt werden. Somit sind Ergebnis-
se eindimensionaler Berechnungen im Wesentlichen für
das Großraumverhalten geeignet. Die Modellierung von
komplexen Strömungsphänomenen, z.B. Ablösezonen
oder Querströmungen, sind nicht möglich. Detaillierte
Ergebnisdarstellung wie z.B. Fließgeschwindigkeits-
verteilungen im Querschnitt, die aus Reibungsgefälle und
örlicher Fließtiefe abgeleitet werden kann, sind nur ein-
geschränkt möglich. Um detailliertere Aussagen zu er-
halten, sind weitergehende Modellierungstechniken er-
forderlich.
Eine Möglichkeit der Verbesserung der Aussage eindi-
mensionaler HN-Rechnungen bietet die Verwendung
verzweigter und vermaschter Modelle. Hierbei werden
Bereiche des Querprofils, wie z.B. Vorländer, deren Ab-
flussverhalten in eigenen 1D-Strängen approximiert wer-
den kann, vom Flussbett abgetrennt und in Teilmodelle
zerlegt. Diese Teilmodelle werden zu einem vernetzten
Gesamtmodell zusammengefügt. Dabei werden die in
jedem Teilmodell erforderlichen Randbedingungen als
innere Randbedingungen von Teilmodell zu Teilmodell
übergeben. Lediglich an den äußeren Rändern müssen
Vorgaben bezüglich Waserstand und Abfluss gemacht
werden. Auf diese Weise kann, unter anderem, dem oft-
mals kürzeren Fließweg über das Vorland (z.B. Krüm-
mungen zwischen Straubing und Hafen Sand) mit stei-
lerem Gefälle und in der Regel niedrigerer Fließge-
Donauausbau Straubing – Vilshofen, vertiefte Untersuchungen
1D-Modellverfahren
Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen,
flussmorphologische Änderungen
DIPL.-ING. JÜRGEN KELLERMANN, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
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schwindigkeit als im Hauptgerinne Rechnung getragen
werden. In diesen Strängen wird ein kontinuierlicher
Abfluss durch Kontrolle der Zu- und Abströmungen bes-
ser erreicht, als in streng eindimensionalen Berechnun-
gen, in denen dies für das ganze Abflussspektrum an
jedem Berechnungspunkt durch Kalibrierung der fließ-
tiefenabhängigen Stricklerwerte erforderlich ist. Um die
Schärfe der Untersuchungsergebnisse weiter zu stei-
gern, werden in der abschließenden Ergebnisaus-
wertung, die nicht Gegenstand dieses Beitrags ist, nur
Relativbetrachtungen zu anderen Berechnungszu-
ständen betrachtet. Auf diese Weise können modell-
bedingte Abweichungen verkleinert werden.
Modellerstellung und Kalibrierung
Bild 1 gibt eine schematische Übersicht des Modell-
gebietes mit den wesentlichen hydraulischen Rand-
bedingungen wieder, die im Folgenden kurz beschrie-
ben werden:
- Der Bereich des von der Schifffahrt genutzten Unter-
suchungsgebiets der Donau beginnt an der Einmün-
dung des Schleusenkanals der Staustufe Straubing
in die Donau bei km 2319. Der oberstromige Rand
des HN-Modells mußte davon abweichend in das
Unterwasser der Staustufe Straubing gelegt werden,
da der Abfluss des rechten Vorlandes am unteren
Ende des Wehrarms durch die Strömungsverhält-
nisse in Wehrarm und Schleusenkanal – ein Teil des
Hochwasserabflusses erfolgt durch den Schleusen-
kanal und wird vom Wasserstand bei km 2319 kon-
trolliert - beeinflusst wird.
- Im Bereich der Unteren Isar wird im Hochwasserfall
der Vorlandabfluss zum Teil durch Bedingungen meh-
rere Kilometer oberstrom der Mündung geprägt. Um
diesen Effekt zu berücksichtigen, wurde der ober-
stromige Rand der Isar in das Unterwasser der Stau-
stufe Pielweichs bei km 10,2 gelegt.
- Durch das bayerische Landesamt für Wasserwirt-
schaft wurden Abflüsse für das Bemessungshoch-
wasser (100-jährliche Hochwasser, HQ
100
) vorgege-
benen. Um diese zu berücksichtigen ist der Zufluss
der Vils bei km 2248,6 erfasst worden.
- Da bei HQ
100
 keine Aussagen über Wasserstände,
die am unteren Rand des Untersuchungsgebietes
auftreten, vorlagen, wurde das Modell über den un-
teren Rand des Untersuchungsgebietes bei Vilsho-
fen hinaus bis zur Staustufe Kachlet verlängert.
Zur Kalibrierung wurden drei Modelle mit Querprofil-
peilungen des WSA Regensburg von 1990, 1995 und
1998 mit einem mittleren Querprofilabstand von ca.
300 m erstellt. Weiterhin wurden u.a. Daten aus Altwas-
serpeilungen, Buhnen- und Parallelwerksvermessungen,
mehrere Befliegungen, terrestrische Aufmessungen und
Sohlbeprobungen zur Modellerstellung verwendet. Zur
Kalibrierung wurden aus der Fülle der Wasserspiegel-
fixierungen der letzten Jahrzehnte nur diejenigen
verwendet, die etwa zur gleichen Zeit erhoben wurden
wie die entsprechende Querprofilpeilung. Trotzdem
muss ein möglichst weites Abflussspektrum (190 m³/s
bis 2570 m³/s im Bereich oberstrom und 294 m³/s bis
3020 m³/s im Bereich unterstrom der Isarmündung) be-
rücksichtigt werden. Eine Kalibrierung auf der Basis von
gewässerkundlichen Daten, die als statistische Werte
die Abflussereignisse mehrerer Jahre zusammenfassen
und nur alle 4 bis 8 Jahre aktualisiert werden, besitzen
nur eine begrenzte Aussageschärfe.
Da 1995 mit der Vertiefung der Donau im Bereich Deg-
gendorf - Straubing von 1,7 m auf 2,0 m begonnen wur-
de, ist es nicht sicher gewährleistet, dass die gemesse-
nen Wasserspiegelfixierungen und die gepeilten Sohl-
profile des gleichen Jahres zusammenpassen. Somit ist
Bild 1: Übersicht  des Modellgebietes mit wesentlichen hydraulischen Randbedingungen
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der Modellzustand 1995 zur Kalibrierung nur bedingt
geeignet. Da für den Peilzustand 1990, der seit den sieb-
ziger Jahren im Wesentlichen nach gleichen Kriterien
unterhalten wurde und somit morphologisch relativ ge-
ringen Änderungen unterliegt, umfangreiche, für nahe-
zu das ganze Abflussspektrum zwischen extremem
Niedrigwasser und Hochwasser vom März 1988, Was-
serspiegelfixierungen vorlagen, wurde dieser Zustand
zur Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte verwendet.
Darüber hinaus ist noch mit der 1998 durchgeführten
Querprofilpeilung ein weiteres Modell erstellt worden.
Dieses Modell, in das die kalibrierten Rauheitsbeiwerte
des Modells von 1990 übernommen wurden, wurde mit-
tels Wasserspiegelfixierungen von 1997 und 1998 und
Geschwindigkeitsmessungen von 1998 verifiziert.
Einen Auszug der Netztopologie der vermaschten Mo-
delle zeigt Bild 2. Im rechten Vorland wurde ein eigen-
ständiger Strang angelegt. Um Austauschvorgänge zu
simulieren, sind in regelmäßigen Abständen Querver-
bindungen vorgesehen. Auch am linken Ufer wird der
Bereich hinter der Insel durch einen Strang modelliert.
Da die Insel im Oberwasser einen Landanschluss be-
sitzt, wurde an dieser Stelle ein Wehrelement vorgese-
hen, so dass die Simulation von Ansprungbedingungen
gewährleistet ist.
Die Kalibrierung der fließtiefenabhängigen Rauheitsbei-
werte erfolgte in drei Stufen (Bild 3). Bei Niedrigwasser-
abflüssen wird die Systemrauheit im Wesentlichen durch
die Kornrauheit des morphologisch aktiven Bereichs be-
stimmt. Da bei diesen Abflüssen in der Regel kein Sedi-
menttransport stattfindet, ist eine Formrauheit im Sinne
einer „worst case“-Betrachtung für Ökologie und Schiff-
fahrt nicht zu berücksichtigen. Diese Rauheitsbeiwerte
wurden zwischen den Regelungselementen anhand der
Kornverteilungen gemessener Sohlproben geschätzt
(Söhngen, 1995) und mit gemessenen Niedrigwasser-
fixierungen überprüft. Bei höheren, bis etwa bordvollem
Wasserständen ist die Rauheitswirkung von Buhnen und
Parallelwerken mit parameterbehafteten Ansätzen
(Ritzert et al., 1998) zusätzlich zu berücksichtigen. Zur
Verbesserung der zu wählenden Parameter wurden in
einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben dreidi-
mensionale Berechnungen an einem schematisierten
Bild 2: Auszug der Netztopologie bei Mariaposching, km 2297,7
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Rechteckgerinne (Bild 4) durchgeführt. Die Dimensio-
nen orientierten sich dabei an typischen Maßen der
Donau. Dabei wurden verschiedene Parameter wie z.B.
Fließtiefe, Buhnen- bzw. Parallelwerkshöhen und –ab-
stände variiert und die Teilabflüsse im Hauptquerschnitt
und Buhnen- bzw. Parallelwerksbereich bestimmt. Bei-
spielhafte Darstellungen von Berechnungsergebnissen
der Fließgeschwindigkeit in Längsrichtung an der Ober-
fläche sind in Bild 5 abgebildet. Vergleichsrechnungen
mit dazu erstellten eindimensionalen Modellen lieferten
verbesserte Schätzungen der verwendeten parametri-
sierten Ansätze.
Bei Hochwasserereignissen ist die Systemrauheit um
das Vorland zu erweitern. Um die Prognosefähigkeit der
Modelle zu gewährleisten, sind die oben genannten Ein-
flüsse getrennt und gemäß ihrer physikalischen Ursa-
chen möglichst genau zu erfassen. Da mit steigenden
Wasserständen der Sedimenttransport in der Regel zu-
nimmt, ist auch zunehmend ein Rauheitseinfluss durch
Transportkörper zu erwarten. Da das System nun zwei
Freiheitsgrade (Form- und Vorlandrauheit) besitzt, sind
weitere Annahmen erforderlich. Zur Schätzung der Vor-
landrauheiten dienten Luftbilder mit abgebildetem Be-
wuchs. Mit Hilfe von Rauheitstabellen (z.B. Ven Te Chow,
1959) wurde die Vorlandrauheit ermittelt. Die Formrau-
heit wurde mit empirischen Ansätzen berechnet (Söhn-
gen et al. 1996). Die sich daraus ergebenden rechneri-
schen Wasserspiegellagen wurden mit gemessenen
Hochwasserereignissen überprüft.
Der möglichst genauen Ermittlung des Abflusses einer
Wasserspiegelfixierung kommt im Hinblick auf die Kali-
brierung eine zentrale Rolle zu. Üblicherweise werden
hierfür die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen an den
Hauptpegeln verwendet. Während der Pegel Hofkirchen,
der für die Strecke unterstrom der Isarmündung der
Hauptpegel ist, relativ gesicherte Ergebnisse bezüglich
des Abflusses bis bordvollem Abfluss liefert, wird der
Pegel Pfelling oberstrom der Isarmündung durch Rück-
stauwirkung von der Isarmündung beeinflusst. Diese
Rückstauwirkung wird im wesentlichen durch den Ab-
fluss aus der Isar und die aktuelle Form des Isarschütt-
kegels bestimmt. Ein Beispiel des rechnerischen Ein-
flusses des Isarabflusses ist in Bild 6 dargestellt. Hier-
bei wurden bei gleichem Abfluss am Pegel Pfelling
(1480 m³/s) zwei unterschiedliche Zuflüsse der Isar
(100 m3/s und 500 m³/s) simuliert. Mit diesen Abflüssen
bleiben Vorlandeinflüsse weitgehend ausgeschlossen.
Durch den unterschiedlichen Abfluss unterstrom der Isar-
mündung ergeben sich somit um ca. 5 dm unterschied-
liche Wasserstände an der Isarmündung. Die zwei ge-
zeigten Vergleichsrechnungen zeigen um ca. 1 dm un-
terschiedliche Wasserstände am Pegel Pfelling. Die
Abweichung beträgt in der Fließtiefe somit ca. 2 % im
Abfluss ca. 4 %. Daraus resultieren Abweichungen der
Rauheit (Strickler-Werte) von ca. 3 %. Da eine unge-
naue Ermittlung des Abflusses auf der ganzen Teilstrek-
ke oberstrom der Isarmündung zum Tragen kommt,
kann damit die Kalibrierung und damit auch die Prog-
nosefähigkeit auf der ganzen Teilstrecke wesentlich
davon beeinflusst werden. Eine Korrektur mittels des
Bild 3: Schematische Darstellung fließtiefenabhängiger Rauheitsbeiwerte
Bild 4: Schematische Darstellung der Gerinnegeometrie der dreimensionalen HN-Modellierung zum Abflussverhalten
von Buhnen bzw. Parallelwerken
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Pegels im Unterwasser der Staustufe Pielweichs in der
Isar ist für den betreffenden Zeitraum nicht möglich, da
starke morphologische Änderungen im Bereich des
Pegels auf Grund der Errichtung der Staustufe Piel-
weichs keine eindeutige Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hung erlauben. Zur Kontrolle der Abflüsse am Pegel Pfel-
ling wurden weitere Pegel der Donau oberstrom der Isar
bis Schwabelweis zum Vergleich herangezogen. Die
Zuflüsse der Isar mussten als Differenzen zwischen den
Pegeln Hofkirchen und Pfelling gebildet werden.
Durch unterschiedliche hydrologische Randbedingungen
im Einzugsgebiet von Donau und Isar treten häufig
Hochwasserereignisse nicht in beiden Gewässern
gleichzeitig auf. Typische Hochwasserereignisse treten
an der Donau im Frühjahr, an der Isar im Frühsommer
auf. Bei dem häufiger auftretenden Hochwasser in der
Zeit um den Jahreswechsel sind die Isarwasserstände
in der Regel durch Frost im Bereich der Alpen niedrig.
So können Hochwasserabfluss der Donau und Niedrig-
wasserabfluss der Isar zusammenfallen. In Bild 7 sind
schematisch zwei rechnerische Hochwassersituationen
dargestellt. Die Strömungspfeile in rot geben die Strö-
mungsrichtung bei einem gleichzeitig auftretenden Do-
nau- und Isarhochwasser an. Deutlich ist die der Donau
zugewandte Strömungsrichtung zu erkennen. Im Falle
eines Niedrigwassers aus der Isar bei einem Hochwas-
ser aus der Donau (grüne Strömungspfeile) kann durch
Rückstauwirkung in die Isar dort der Wasserspiegel
höher als die Ufer sein. Dieser Effekt kann ein bis zwei
Kilometer in die Isar hineinreichen. Durch vergleichs-
weise niedrigen Wasserspiegel auf dem rechten Vor-
land unterstrom der Isarmündung, der Wasserstand wird
hier im Wesentlichen durch den Staatshaufen kontrol-
liert, entsteht ein Gefälle, das von der Donau in die un-
tere Isar weist. Somit fließt ein Teil des Donauabflusses
in die untere Isar hinein und von dort zusammen mit
dem Isarabfluss in das rechte Vorland. Durch Simulati-
on am physikalischen Modell der unteren Isar sowie
durch zwei Abflussmessungen während des Hochwas-
sers vom November 1998 konnte dieses Verhalten be-
stätigt werden.
Der Bereich des Isarschüttkegels ist morphologisch die
Kontrollstelle des Untersuchungsgebiets und unterliegt
in Folge der bereits beschriebenen unterschiedlichen
hydrologischen Verhältnisse starken Veränderungen in
Größe und Gestalt. Im Frühjahr bei den Donauhoch-
wasserereignissen wird ein Teil des Schüttkegels abge-
tragen, im Frühsommer bei den Hochwasserereignissen
der Isar wird er durch Geschiebeeinträge wieder aufge-
baut. Um Abweichungen in den Berechnungen der
Wasserspiegellagen zu minimieren wurden aus den zu
Verfügung stehenden Querprofilpeilungen des Isar-
schüttkegels (Söhngen et al., 1992) ein gemittelter Zu-
stand hergestellt, mit dem die Kalibrierung durchgeführt
wurde.
Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Bild 8 darge-
stellt. Es zeigt die berechneten und gemessenen Was-
serspiegel auf der Basis des Modells mit Peilzustand
1990. Zum Vergleich wurde zusätzlich noch der berech-
nete Wasserspiegel des HQ
100
 eingetragen. Abweichun-
gen der berechneten von gemessenen Werten lassen
sich im wesentlichen durch morphologische Veränderun-
gen insbesondere im Bereich der Isarmündung erklä-
ren. Dies hat eine direkte Auswirkung auf die Wasser-
spiegellagen des Bereichs der Donau oberstrom der
Isarmündung. Durch die Verwendung gemittelter Quer-
profile im Bereich des Schüttkegels liegen einige der
berechneten Wasserspiegel zu hoch, während andere
Bild 5: Beispielhafte Darstellung berechneter Strömungsgeschwindigkeiten in Hauptfließrichtung der dreidimensionalen
HN-Modellierung zum Abflussverhalten von Buhnen bzw. Parallelwerken
Bild 6: Rechnerischer Einfluss des Abflusses der Isar
auf die Wasserstände am Pegel Pfelling/Donau
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Bild 7: Rechnerische Strömungsverhältnisse an der Isarmündung bei unterschiedlichen Hochwasserereignissen
Bild 8: Ergebnisse der Kalibrierung: Wasserspiegellagen, Modell 1990
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zu niedrig sind. Durch die kleinen Gefälle bleiben Ab-
weichungen relativ weit nach oberstrom erhalten. Bei
gesonderten Berechnungen der Teilstrecke oberstrom
der Isarmündung zeigen sich nur geringe Abweichun-
gen, da an dieser Stelle der gemessene Wert als Rand-
bedingung vorgegeben wird.
In Bild 9 ist ein direkter Vergleich der mit dem Modell
der Peilung 1998 prognostisch, also ohne weitere An-
passung der Reibungsbeiwerte, gerechneten Wasser-
spiegellagen dargestellt. Durch die gute Übereinstim-
mung wird die Prognosefähigkeit des Modells bestätigt.
Weiterhin wurden vorliegende Geschwindigkeitsmes-
sungen, die bei dem Hochwasser im November 1998
ermittelt wurden, bezüglich des Abflusses im Haupt-
querschnitt ausgewertet und mit berechneten Abflüssen
verglichen. Dabei ergab sich eine mittlere Abweichung
der Abflüsse im Hauptquerschnitt von ca. 1% bei einer
Standardabweichung von ca. 6 %. Darüber hinaus sind
auch direkt die Geschwindigkeitsverteilungen verglichen
worden. In Bild 10 sind beispielhaft die berechneten und
am 03.11.1998 gemessenen Geschwindigkeitsprofile
dargestellt. Hierzu wurde mit dem berechneten Rei-
bungsgefälle die Fließgeschwindigkeiten an den gleichen
Stellen des Hauptgerinnes ermittelt, an denen auch die
Messungen ausgewertet wurden. Dieser direkte Ver-
gleich der Geschwindigkeitsverteilungen kann nur dann
zu guten Übereinstimmungen führen, wenn die Abfluss-
verteilung über dem Querschnitt im Wesentlichen von
der Fließtiefe gesteuert wird. In Bereichen mit Quer-
impulseinträgen bzw. Sekundärströmungen z.B. aus
Krümmungen können nur grob angenäherte Aussagen
über die Fließgeschwindigkeitsverteilung gemacht wer-
den. Da die beiden Beispiele dem vorgennanten Kriteri-
um genügen, zeigen sie eine gute Approximation der
Geschwindigkeits- und somit auch der Abflussaufteilung.
Auch die bei Donau-km 2280,3 durchgeführten Messun-
gen im Buhnenfeld und im Vorland bei km 2286,5 zei-
gen gute Übereinstimmungen mit der Berechnung, die
die Modellierung bestätigen.
Modellerstellung der
Planungsvarianten
In den bereits vorgestellten Planungsvarianten soll für
schifffahrtsrelevante Wasserstände zur Erreichung
gleichmäßiger, größerer Fließtiefen im Bereich der Fahr-
rinne u.a. das Regelungskonzept angepasst bzw. erwei-
tert werden. Daher folgte die BAW für die Planungs-
variante A und in den freifließenden Abschnitten der
Variante C der von Kuhn formulierten Grundsätzen: „Die
Niedrigwasserregelung strebt eine Linienführung und
eine Querschnittsgeometrie der Art an, dass der Fluss
mit Hilfe des strömenden Wassers sich sein Bett selbst
Bild 9: Ergebnisse der Verifizierung: Wasserspiegellagen, Modell 1998
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umbildet und das benötigte Fahrwasser schafft. Damit
wird das Flussbett als natürlich gewachsenes Gebilde
stabiler als eine künstlich aufgezwängte Form“ (in Bret-
schneider et al. (Hrg.), 1993). Somit sind, im Sinne ei-
nes morphologisch stabilen Regelungskonzeptes, Sohl-
höhenänderungen auf Grund von Baumaßnahmen zu
berücksichtigen. Da die morphologischen Änderungen
mit den eingesetzten Untersuchungsmethoden nur an-
genähert ermittelt werden können, sind die Ergebnisse
im Sinne der erreichbaren Fahrrinnentiefe, nicht aber
im Sinne einer abgeschlossenen Planung zu interpre-
tieren.
Daraus ergibt sich, dass, wie Kuhn weiter schreibt, „die
Niedrigwasserregulierung nicht eine einmalige, kurze
Baumaßnahme ist, sondern sich über einen längeren
Zeitraum erstreckt“.
In Bild 11 ist ein Ausschnitt am Beispiel eines möglichen
erweiterten Regelungskonzeptes zur Variante A darge-
stellt. Die zu ergreifenden Maßnahmen zur Änderung
des Regelungskonzeptes umfassen folgende Möglich-
keiten:
- Anpassung bestehender Buhnen und Parallelwerke,
- Neubau von Buhnen und Parallelwerken,
- Ufervorschüttungen bzw. Kiesbankaufhöhungen,
- Kolkverbau und
- Fahrrinnenverlegungen zur besseren schifffahrtlichen
Ausnutzung der Querschnitte nach Einbau von Rege-
lungsmaßnahmen.
Mit Ausnahme der Fahrrinnenverlegungen haben alle
anderen Methoden durch Änderung der hydraulischen
Kenngrößen der Fließtiefe und Reibungsgefälle einen
Einfluss auf die Flussmorphologie. Die Ermittlung mor-
phologischer Änderungen in den Modelluntersuchungen
werden unter Verwendung der folgenden Annahmen
durchgeführt:
- Die Korngrößen werden durch die Veränderungen
nicht wesentlich beeinflusst, da durch die Schifffahrt
bei Niedrigwasserverhältnissen eine mögliche natür-
liche Abpflasterung der Sohle wieder aufreißen kann,
- die Wasserspiegel bleiben nahezu unverändert,
- die Gefälleverhältnisse ändern sich nicht signifikant,
- die örtliche, rechnerische Jahresgeschiebefracht-
kapazität basiert auf der langjährigen Dauerlinie und
muss auch für den künftigen Zustand erhalten blei-
ben,
- die rechnerische Jahresgeschiebefracht basiert auf
dem Zustand der Peilung 1998 und ist durch heutige
Baggerungen beeinflusst,
- morphologische Sohlhöhenänderungen können
durch Parallelverschiebung der Sohle im transport-
wirksamen Bereich approximiert werden (eindimen-
sionale Betrachtung).
- Sohlsicherungsmaßnahmen erfolgen, mit Ausnahme
von Kolkabdeckungen, durch Geschiebemanage-
ment.
Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:
- Die Rauheitsbeiwerte bleiben unverändert,
Bild 10: Ergebnisse der Auswertung der Geschwindigkeitsmessung vom 03.11.1998 im Vergleich mit dem
eindimensionalen HN-Modell der Peilung 1998
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 73
Kellermann:  1D-Modellverfahren - Modelltechnik, 3D-Untersuchungen ...
- die für die morphologischen Verhältnisse des IST-
Zustandes angepasste Transportgleichung bleibt er-
halten,
- die durch die Modifikation an den Regelungselemen-
ten hervorgerufene Veränderung der Jahresgeschie-
befracht wird nur durch Sohlhöhenänderung auf das
Maß des Ausgangszustands 1998 gebracht,
- die Anpassung der Sohlhöhenänderung erfolgt lokal,
es wird angenommen, dass benachbarte Modellquer-
profile nicht beeinflusst werden,
- bisherige Unterhaltungsmaßnahmen des Modellzu-
standes 1998 sind auch in Ausbauvarianten zur Er-
haltung der Querprofilform erforderlich.
Die Ermittlung der resultierenden Sohleintiefung ist durch
die vergleichende Betrachtung vor dem Hintergrund der
erforderlichen Untersuchungstiefe einer politischen
Richtungsentscheidung ausreichend genau.
Die eingesetzten Modellverfahren erlauben keine „mor-
phodynamische“, also instationäre Beschreibung der
morphologische Veränderungen, sondern nur „morpho-
statische“, die den Endzustand der  Veränderungen bei
gegebener Jahresgeschiebefracht und Wasserstände
beschreibt. Analog zu morphodynamischen Modellen
werden in morphostatischen Modellen die Sohlverände-
rungen in einer parallelen Sohlabsenkung im Bereich
des morphologisch aktiven Betts berücksichtigt. Wesent-
liche Annahme ist, dass sich die Donau des Ausgangs-
Bild 11: Lageplan eines Ausschnitts möglicher Regelungsmaßnahmen, Variante A
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zustandes im morphologischen Gleichgewicht befand
und für einen stabilen Zustand in Zukunft sich im lang-
jährigen Mittel wieder die gleiche rechnerische, auf der
Basis des Modells mit dem Peilzustand 1998 ermittelte
Jahresgeschiebefracht einstellen wird. Eine Beispiel-
rechnung dieser Vorgehensweise anhand realer Verhält-
nisse zeigt Bild 12. Durch einen Neubau einer Buhne
am linken Ufer ergeben sich höhere Fließgeschwindig-
keiten. Daraus resultieren größere Sohlschubspannun-
gen die durch eine Sohleintiefung von rd. 4 dm kom-
pensiert wird. Diese Sohleintiefung (gelbe Fläche) wirkt
auf die gesamte Breite des morphologisch aktiven Be-
reichs.
Eine allgemeine morphologische Zustandsbeschreibung
der Donau wurde bereits im Rahmen des Raumord-
nungsverfahrens erarbeitet. Umfangreiche Sohlerhebun-
gen lieferten Datenmaterial für Kornverteilungen und
Geschiebetransport (Söhngen et al., 1992), die durch
fortlaufende Datenerhebungen ergänzt wurden. Diese
Informationen wurden für die morphologische Kalibrie-
rung verwendet. Die Berechnung des Geschiebetrans-
portes wurde auf der Basis der in der BAW für die Do-
nau ermittelte Transportgleichung ermittelt (Söhngen et
al., 1996). Die auf dieser Basis mit dem Ausgangs-
zustand 1998 berechnete mittlere Jahresgeschiebe-
fracht wird durch Massenbilanzen bestätigt.
Die Erstellung der Planungsvarianten erfolgt in zwei (IST-
Zustand 2000 und Variante A) bzw. drei Schritten (Vari-
ante C). In einem ersten Schritt werden die geplanten
Regelungselemente in den Modellen verändert bzw. neu
eingebaut und deren morphologische Wirkung ermittelt.
Da durch die Staustufe der Variante C ein mit fluss-
regulierenden Maßnahmen gestützter Wasserspiegel für
schifffahrtliche Belange im Bereich Isarmündung – Stau-
stufe voraussichtlich nicht erforderlich sein wird, kann
durch Reduktion der Zugabemengen eine kontrollierte
Sohleintiefung und, damit verbunden, größere Fließ-
tiefen erreicht werden. Diese Maßnahme wirkt auf alle
Querschnitte des Hauptquerschnitts. In einem letzten
Schritt wird dann für alle Varianten die mögliche Fließ-
tiefe im Bereich der Fahrrinne durch zusätzliche Unter-
haltungsmaßnahmen hergestellt. Die Herstellung der
Planungsvarianten erfolgt unter der Randbedingung be-
grenzter Wasserspiegeländerungen. Diese Randbedin-
gung soll die ökologischen Folgen begrenzen und die
Hochwasserneutralität gewährleisten.
Prinzipiell können durch geeignete Dimensionierung von
Regelungsbauwerken die Unterhaltungsmaßnahmen re-
duziert werden. Eine solche Dimensionierung ist jedoch
mit eindimensionaler Modelltechnik nicht genau genug
möglich, da hier u.a. der morphologische Einfluss der
Strömung auf die Querprofilform nicht berücksichtigt wer-
den kann. Die gewählte Vorgehensweise ist hinsichtlich
der späteren Ermittlung der Kosten für Unterhaltungs-
maßnahmen auf der sicheren Seite.
Bild 13 beschreibt die Ermittlung der Sohlhöhenände-
rungen im Falle von Kolkverbaumaßnahmen. Bei einer
Erosion in den anstehenden Tertiär wird durch einen
Kolkverbau der Kolk abgedeckt und mit einem Deck-
werk gesichert. In Folge der verbauten Fläche und der
erhöhten Rauheit im Bereich des Kolkverbaus ist eine
Erosion der Kiesbank zu erwarten. Um das Maß dieser
Veränderung abzuschätzen, wurde in einer Parameter-
studie mit eindimensionalen Modellansätzen das Rei-
bungsgefälle, die transportwirksame Sohlschubspan-
nung und die Erosionstiefe mit mehreren unterschiedli-
chen Ansätzen berechnet und die Ergebnisse miteinan-
der verglichen. Ein wesentliches Ergebnis zeigte, dass
die Sohlschubspannungen einen wesentlichen Einfluss
auf die sich einstellenden Sohlhöhenänderungen haben.
So kann in Bereichen mit kleinen Sohlschubspannungen
die Erosionsfläche Null sein, in Bereichen mit großen
Sohlschubspannungen kann die sich einstellende Ero-
sionsfläche größer als die Verbaufläche sein. Im ersten
Fall ist eine wasserstandsstützende Wirkung vorhanden,
Bild 12: Morphologische Wirkung durch Regelungs-
maßnahmen am Beispiel einer Buhne
Bild 13: Prinzipskizze zur Wirkung von Kolkverbaumaßnahmen
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im zweiten Fall kann der Wasserspiegel sogar verfal-
len. Mit dieser Methode wurde für jeden Kolkverbau die
zugehörige Kiesbankeintiefung abgeschätzt. Dabei be-
wegte sich das Verhältnis von erodierter Fläche zu ver-
bauter Fläche im Bereich zwischen 0 und 2. Der Faktor
0 bedeutet hierbei, dass keine Erosionsfläche zu erwar-
ten ist, der Faktor 2 bedeutet eine doppelt so große
Erosionsfläche wie Verbaufläche. Ein Beispiel einer Mo-
dellrechnung und deren Umsetzung zeigt Bild 14.
Die in dem letzten Schritt durchgeführten zusätzlichen
Unterhaltungsmaßnahmen werden modellseitig durch
Baggerungen berücksichtigt. Nach üblicher Unterhal-
tungspraxis wird die Sohle bei erforderlichen Bagger-
maßnahmen zur Berücksichtigung von Ungenauigkei-
ten der Baggerung sowie einer Gewährleistung des
Sollmaßes der Fahrrinnentiefe lokal ca. 2 dm tiefer her-
gestellt. Unter der Annahme, dass erst wieder im Rah-
men der Unterhaltungsbaggerungen die Fahrrinne er-
neut gebaggert wird, wenn die Anlandungen das Fahr-
rinnenniveau erreicht haben, wird zur Herstellung der
Modellquerschnitte von einem zeitlichen Mittelwert von
1 dm ausgegangen.
Zur Abschätzung der künftigen Baggermaßnahmen ist
zwischen der einmaligen Erstherstellung und der lau-
fend anfallenden Unterhaltung zu unterscheiden. Nach
Durchführung der Berechnungen zu den morphologi-
schen Wirkungen, die Sohle befindet sich derzeit in ei-
nem angenäherten Gleichgewichtszustand, werden im
Rahmen der Herstellung der möglichen Fahrrinnentiefe
weitere Baggermaßnahmen durchgeführt. Da diese Bag-
germengen nur einmal zu Beginn der Ausbaumaßnah-
men anfallen, wird das dabei zu baggernde Volumen
als Erstherstellungsvolumen bezeichnet. Die weiterhin
jährlich anfallenden Baggermaßnahmen zur Unterhal-
tung der Fahrrinne sind von der örtlichen morphologi-
schen Aktivität und von der Abweichung der mittleren
Sohle nach Baggerung im Vergleich zur mittleren Sohle
vor der Baggerung abhängig. Im Falle kleinerer Sohl-
höhenänderungen können diese Größen als Maß für den
Unterhaltungsaufwand verwendet werden. Da der IST-
Zustand 2000 als Fortführung des derzeitigen Zustan-
des zu verstehen ist, ist die mittlere Sohlhöhenänderung
des IST-Zustands 2000 vor und nach Baggerungen als
Maßstab für die Planungsvarianten A und C anzuset-
zen. Dabei sind die Bereiche ober- und unterstrom der
Isarmündung, auf Grund unterschiedlicher morphologi-
scher Aktivität, getrennt zu berücksichtigen. Da die
Geschiebefrachten der Variante C künftig geringer sein
werden, können, auf Grund der geringeren Jahres-
geschiebefracht, die sich durch Baggermaßnahmen er-
gebenden mittleren Sohlhöhenänderungen um das ent-
sprechende Maß vergrößert werden.
Da in allen Modellen der Kalibrierung die Vertiefung auf
2,0 m im Bereich Straubing bis Deggendorf noch nicht
vorhanden bzw. auf Grund der erhöhten morphologi-
schen Aktivität durch die Vertiefungsmaßnahmen noch
nicht voll hergestellt werden konnte sowie die derzeit
durchgeführten Baumaßnahmen zum Bürgerfeldausbau
nicht berücksichtigt wurden, sind die genannten Model-
le nicht als Vergleichszustand für Relativbetrachtungen
der Ausbauvarianten geeignet. Der IST-Zustand 2000
wird als Vergleichszustand für Relativbetrachtungen ver-
wendet. Er umfasst auf der Basis des Modells der Pei-
lung 1998 den Bürgerfeldausbau die volle Herstellung
der Fahrrinnentiefe von mindestens 2 m auf der gesam-
ten Breite der Fahrrinne, die Abdeckung des Tertiärs in
Krümmungskolken, die nach derzeitigem Wissensstand
bereits in den Tertiär erodiert sind bzw. ein Sohldurch-
schlag befürchtet werden muss, auf ein Niveau von 1 m
über dem Tertiär bei mindestens 3,5 m Wassertiefe un-
ter RNW sowie die Ertüchtigung von Buhnen, deren
Sollhöhe deutlich unterschritten ist.
In Teilbereichen muss auf Grund von Ausbaumaßnah-
men die Vernetzung des HN-Modells an die künftigen
Gegebenheiten angepaßt werden. Deshalb ist vor Er-
stellung des Ausbauzustandes auf Basis des Zustan-
des der Peilung 1998 der Nachweis der Prognose-
fähigkeit geführt worden. Dazu mußte die sich die nach
Veränderung der Vernetzung bei Übernahme der in der
übrigen Strecke gewählten Parameter von z.B. Parallel-
werken und der vorhandenen Rauheiten, vergleichbare
Wasserspiegellagen für den gesamten Abflussbereich
einstellen. In Bild 15 ist eine solche Änderung der Ver-
netzung dargestellt. Im Bild links ist der Zustand des
Modells von 1998 dargestellt. Durch ein weiteres künfti-
ges Parallelwerk bei km 2305.8 wurde die Netztopologie
dahingehend verändert, einen eigenen Strang über das
bestehende und das künftige Parallelwerk (Bild 15,
rechts rot dargestellt) zu legen. Die Vergleichsrechnun-
gen zwischen den Modellen des IST-Zustand 2000 mit
alter und neuer Netztopologie ohne Errichtung des neu-
en Parallelwerks zeigt bei RNW vernachlässigbare Ab-
weichungen bei MW, MHW und HQ 100 betragen die
maximalen Abweichungen 2 cm.
Bild 14: Morphologische Wirkung durch Regelungs-
maßnahmen am Beispiel eines Kolkverbaus
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Schlussfolgerungen
Das Untersuchungsgebiet weist komplexe Zusammen-
hänge der Strömungsverhältnisse und Morphologie auf.
Um zu fundierten Aussagen künftig erreichbarer Schiff-
fahrtsverhältnisse sowie ökologischen Randbedingun-
gen zu gelangen, ist es erforderlich, diese Phänomene
möglichst sorgfältig zu erfassen. In der Kalibrierungs-
phase zeigte sich, dass mehre Modelle und die Berück-
sichtigung möglichst vieler Naturdaten erforderlich wa-
ren, um eine tragfähige Basis zur Erstellung der Pla-
nungsvarianten zu erhalten.
Zur Berechnung künftiger Wasserspiegellagen wird häu-
fig die Wasserspiegel stützende Wirkung von Rege-
lungsmaßnahmen überschätzt, da keine Sohlverände-
rungen berücksichtigt werden. Dass dennoch solche
Maßnahmen in Sinne der Verbesserung der Schifffahrts-
verhältnisse dienlich sind, liegt an der sich vergrößern-
den Fließtiefe auf Grund von Erosionserscheinungen.
Die Ermittlung der künftigen Zustände ist mit den für
diese Untersuchung eingesetzten Instrumentarien nur
grob zu erfassen. Durch eine vergleichende Betrach-
tung kann für eine politische Richtungsentscheidung eine
ausreichende Aussageschärfe erzielt werden. Im Falle
einer Umsetzung von Regelungsmaßnahmen ist immer
eine erhöhte Aufmerksamkeit durch den Betreiber der
Wasserstraße erforderlich.
Bild 16: Ergebnisse der Berechnung von Wasserspiegellagen zum Vergleich der Wirkung einer Netztopologieänderung
Bild 15: Lageplan der Netztopologieänderung  zwischen Modell Peilung 1998 und Variante A
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1 Einleitung
Der volkswirtschaftliche Nutzen von Ausbaumaßnahmen
im Donauabschnitt Straubing – Vilshofen ist maßgeb-
lich bestimmt durch künftig größere mögliche Ablade-
tiefen. Dies zeigen u. a. die Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen zum 1992 eingeleiteten Raumordnungs-
verfahren, wobei ein Ausbau mit Staustufen im Vergleich
zum Ist-Zustand betrachtet wurde (Witte, Söhngen
1997). Dabei wurde davon ausgegangen, dass das künf-
tige Verkehrsaufkommen auf der Donau nicht wesent-
lich ansteigen wird.
Ist dagegen ein großes Verlagerungspotential von an-
deren Verkehrsträgern auf die Binnenwasserstraße zu
erwarten oder steigt die Verkehrsleistung auf Grund an-
derer Randbedingungen signifikant gegenüber den heu-
tigen Verhältnissen an, dann sind auch die Fahrzeiten
zum Durchfahren von Engstellen von Bedeutung. Sie
beeinflussen auf Grund der damit verbundenen Warte-
zeiten vor Engstellen die mögliche Verkehrsleistung. Zur
Vergrößerung der Transportkapazität sollten deshalb
entweder größere Schiffsgeschwindigkeiten an Engstel-
len ermöglicht werden oder es sind größere Fahrrinnen-
breiten zur Verfügung zu stellen, die Begegnungen auch
im Bereich heutiger Engstellen ermöglichen.
Die Verkehrsleistung und damit zusammenhängend der
volkswirtschaftliche Nutzen ist weiterhin von der zu Grun-
de liegenden Flotte abhängig. Wäre in einem gedach-
ten Grenzfall z. B. davon auszugehen, dass der Ver-
kehr künftig überwiegend durch zweispurige Schub-
verbände abgewickelt wird, dann müßte der Ausbau vor
allem auf größere Fahrrinnenbreiten zielen, da die War-
tezeiten bei diesen langsameren Fahrzeugen maßge-
bend werden. Bestünde im anderen Grenzfall die künf-
tige Flotte dagegen vornehmlich aus einspurigen, stark
motorisierten, modernen Fahrzeugen, die Strecken mit
Richtungsverkehr schnell überwinden können, dann
könnten die zu ergreifenden Maßnahmen vornehmlich
auf die Vergrößerung der Fahrrinnentiefen konzentriert
werden. In beiden vorher beschriebenen Grenzfällen
sind zur Beurteilung der heutigen und ausbaubedingten
Fahrwasserverhältnisse sowohl die möglichen Ablade-
tiefen als auch die zugehörigen Schiffsgeschwindigkeiten
für repräsentative Fahrzeuge der heutigen und künftig
erwarteten Donauflotte zu bestimmen (Söhngen, Witte
1999).
Die Aufgabe der fahrdynamischen Modelluntersuchun-
gen, über die hier berichtet werden soll, ist es dabei, die
sich auf Grund der geometrischen, hydraulischen und
fahrdynamischen Randbedingungen ergebenden obe-
ren Grenzwerte der möglichen Abladetiefen und Schiffs-
geschwindigkeiten zu ermitteln. Ausgeklammert werden
dabei die hydrologischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen, die neben den v. g. Aspekten die von den
Schiffsführern gewählte Abladetiefe mitbestimmen und
die üblicherweise mit dem Begriff „Bereederung“ be-
schrieben werden. Hierzu zählt im Donauabschnitt
Straubing – Vilshofen insbesondere der Einfluss der
wechselnden, nur ungenau vorhersehbaren Wasser-
stände in den frei fließenden Abschnitten des für den
Verkehr in der Ausbaustrecke typisch langen Transport-
weges, der die Schifffahrt in der Regel veranlasst, vor-
sichtiger abzuladen, als dies bei kürzeren Fahrzeiten
z. B. auf dem Rhein der Fall ist. Von den v. g. Grenzwer-
ten der möglichen Abladetiefen sind deshalb im hier be-
trachteten Donauabschnitt Abschläge in der Größenord-
nung von 1 dm bis 2 dm in Abzug zu bringen, um mittle-
re Abladetiefen, die für bekannte Fahrwasserverhältnisse
z. B. aus der statistischen Analyse beobachteter Tiefgän-
ge gewonnen werden können, zu erhalten. Dies ist Auf-
gabe der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, mit denen
der tatsächliche Verkehr unter Beachtung der wechseln-
den hydrologischen Randbedingungen simuliert wird.
2 Vorschau auf die folgende
Analyse
Um die maximal möglichen Abladetiefen, im Folgenden
auch potentielle Abladetiefen (t
s
) genannt, errechnen zu
können, ist die Vorgabe einer Mindestschiffsgeschwin-
digkeit (v
s
) erforderlich. Je nach verkehrlichen Randbe-
dingungen kann es ausreichend sein, für eine Engstelle,
die nur wenige Hundert Meter lang ist, z. B. für eine Furt,
nur die Forderung zu erheben, dass diejenige Schiffsge-
schwindigkeit erreicht werden kann, mit der noch siche-
re Ausweichmanöver durchgeführt werden können. Hier-
zu wurden Untersuchungen in der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) durchgeführt, über
die im Beitrag von Herrn Zöllner berichtet wird. Für Do-
nau-typische Schiffsgefäße und Strömungsgeschwindig-
keiten liegt dieser Wert bei ca. 2 km/h. Er bezieht sich
auf die im Folgenden ausschließlich betrachtete Berg-
fahrt, denn die Bergfahrt ist wegen der größeren, erfor-
derlichen Schiffsgeschwindigkeiten „durchs Wasser“ der
maßgebende Bemessungsfall hinsichtlich der erreich-
baren Abladetiefen. Das fahrdynamische Einsinken ist
in der Bergfahrt am größten.
Fällt die Engstelle dagegen in einen längeren Strecken-
abschnitt, der nur Richtungsverkehr zulässt, würde eine
zu geringe Mindestgeschwindigkeit in der Engstelle zur
Warteschlangenbildung führen. In diesem Fall wäre ein
Mindestwert der Durchschnittsgeschwindigkeit in diesem
Streckenabschnitt zu fordern.
Da die Prüfung, ob eine Beeinträchtigung der Verkehrs-
leistung vorliegt, i. d. R. erst im Rahmen der Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen, d. h. nach Vorlage der fahr-
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dynamischen Berechnungen erfolgen kann, ist die vor-
zugebende Mindestschiffsgeschwindigkeit meist nicht
bekannt. In diesem Falle sind Berechnungen für ver-
schiedene Mindestwerte der Schiffsgeschwindigkeiten
durchzuführen, um dem ökonomischen Gutachter meh-
rere Ergebnisse anbieten zu können, zwischen denen
interpoliert werden kann, wenn die Mindestgeschwin-
digkeit endgültig festliegt.
Für die nachfolgend geschilderten Analysen wird ver-
einfachend angenommen, dass die örtliche, also nicht
die streckenbezogene, Mindestschiffsgeschwindigkeit
vorgegeben ist und dass der erstgenannte Wert vorge-
geben ist. Die mögliche Abladetiefe ist damit kausales
Ergebnis der Analyse.
Sie hängt bei mehrspurigen Fahrzeugen – hier sind ins-
besondere zweispurig-eingliedrige Schub- und Koppel-
verbände zu betrachten - sowie bei großen Strömungs-
geschwindigkeiten, u. a. vor allem von der Größe des
rückströmungsbedingten Fahrwasserquerschnittes ab.
Dieser ist im betrachteten Donauabschnitt, vor allem im
Bereich in der Isar-Schüttkegel-Engstelle, in der zum
Teil beidseitig mit Buhnen geregelten Strecke bei Nieder-
alteich und in der für die Deckwerkversuche ausgewähl-
ten Engstelle bei Aicha besonders klein. Über diese
Fahrsituation wird im nachfolgenden Kapitel 3 berich-
tet (in der nachfolgend angegebenen Grafik - Bild 1 - ist
dieser Fahrzustand mit „Querschnitt maßgebend“ be-
zeichnet). Dabei ist vor allem bei Niedrigwasser eine
Prognose des sogenannten kritischen Fahrzustandes
erforderlich. Da die zugehörige kritische Schiffsge-
schwindigkeit nicht überschritten werden kann, ergibt
sich aus der Forderung, dass diese größer oder gleich
der Mindestschiffsgeschwindigkeit sein soll, eine Bedin-
gung für die dabei mögliche, größte Abladetiefe.
Für schwach motorisierte zweispurige Verbände oder
bei höheren Wasserständen ist in der Regel die instal-
lierte Motorleistung begrenzend für die mögliche Ablade-
tiefe, mit der noch die geforderte Mindestgeschwindig-
keit erreicht werden kann. Die zugehörigen Berech-
nungsverfahren müssen dabei die bei den vergleichs-
weise geringen, geforderten Mindestschiffsgeschwindig-
keiten auftretenden geringen Wirkungsgrade prognos-
tizieren können. Deshalb wird im Kapitel 4 kurz auf die
hier verwendeten fahrdynamischen Prognoseverfahren
eingegangen.
Für einspurige Fahrzeuge und bei Niedrigwasser wird
die mögliche Abladetiefe überwiegend durch die örtli-
chen Tiefenverhältnisse bestimmt. Hierbei ist zu unter-
scheiden, ob die örtlichen Tiefen bekannt sind, z. B.
durch Sohlpeilungen, wie dies bei der Analyse der Fahr-
wasserverhältnisse der Fall ist. Hierüber wird an einem
Beispiel in Kapitel 5 berichtet.
Für Prognosesituationen, bei denen der Fluss im Hin-
blick auf möglichst große Tiefen und Breiten gegenüber
der heutigen Situation stark verändert wird, kann dage-
gen zuverlässig nur die mittlere Tiefe im Bereich der
Fahrrinne errechnet werden, wie dies auf der Basis von
eindimensionalen Modellverfahren, z. B. bei Variante B,
der „verschärften Flussregelung“ der Fall ist, siehe Bei-
trag von Herrn Kirchdörfer. Von dieser mittleren Tiefe
sind die morphogenetisch bedingten und durch die Fahr-
rinnenunterhaltung nur begrenzt reduzierbaren Uneben-
heiten des Gewässerbettes in Abzug zu bringen, um die
schifffahrtlich nutzbaren örtlichen Tiefen zu erhalten.
Hierüber wird in Kapitel 6 berichtet.
Bild 1: Übersichtsskizze der im Rahmen des Beitrages angesprochenen Problemstellungen
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 81
Söhngen:  Fahrdynamische Modelluntersuchungen
In Kapitel 7 wird schließlich über den erforderlichen
Abstand zwischen Schiffsboden in Fahrt und mittlerer
Sohle berichtet, im Folgenden „Sohlabstand“ genannt,
der bei einer grobkörnigen Sohle erforderlich ist. Diese
tritt u. a. bei Sohldeckwerken auf, wie sie bei Variante B
in Teilstrecken vorgesehen sind. Durch ausreichende
Sohlabstände können Schäden an den Schiffspropellern,
die durch das Ansaugen von Grobpartikeln des Gewäs-
serbettes entstehen, begrenzt werden. Dies gilt auch für
Unterhaltungsaufwändungen, die durch Schäden, die
Schiffe am Deckwerk verursachen, entstehen. Der Sohl-
abstand bestimmt in diesem Falle die mögliche Ablade-
tiefe.
Im Kapitel 8 werden schließlich die hier beschriebenen
Analysemethoden zusammenfassend im Hinblick auf die
Möglichkeiten und Grenzen zur Prognose künftiger Fahr-
wasserverhältnisse für die im Rahmen der vertieften Un-
tersuchungen zum Donauausbau betrachteten Varian-
ten bewertet.
3 Mögliche Abladetiefen an Eng-
stellen, wenn die Größe des
Querschnittes maßgebend ist
Bei kleinen Verhältnissen zwischen vorhandenem, rück-
strömungswirksamen Abflussquerschnitt und einge-
tauchtem Schiffsquerschnitt (n), also bei breiten Fahr-
zeugen und bei Niedrigwasser, wird die mögliche Schiffs-
geschwindigkeit bei vorgegebener Abladetiefe dadurch
begrenzt, dass das Schiffsheck beim Erreichen der kri-
tischen Schiffsgeschwindigkeit immer tiefer eintaucht.
Sichtbares Kennzeichen dieses Fahrzustandes ist eine
brechende Heckwelle (Söhngen Zöllner, 1992). Würde
die Leistung weiter gesteigert, könnte das Schiff, wenn
es nicht schon vorher auf der Sohle aufsitzt, noch grö-
ßere Werte des fahrdynamischen Einsinkens erreichen,
wobei nun das Rückströmungsfeld um das Schiff her-
um, das sich bei der Bergfahrt zur Strömungsgeschwin-
digkeit addiert, so groß wird, dass die Schiffsgeschwin-
digkeit über Grund wieder kleiner wird als im kritischen
Fahrzustand.
Der physikalische Grund dafür, dass die Schiffsge-
schwindigkeit von Verdrängern im beschränkten Fahr-
wasser nicht über eine bestimmte Grenze gesteigert
werden kann, ist, dass die Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit im Flachwasser begrenzt ist. Das Absunk-
feld um das Schiff kann dabei als Welle aufgefasst wer-
den, das dem Schiff folgen muß. Da die Wellenge-
schwindigkeit – hier im engsten Querschnitt seitlich vom
Schiff - und damit die der Absunkwelle begrenzt ist, gilt
dies auch für die Schiffsgeschwindigkeit. Die Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit ist mit der Bedingung
Froude-Zahl = 1, die im kritischen Fahrzustand im Heck-
bereich auftritt, verbunden. Die brechende Heckwelle
entspricht dabei dem Wechselsprung der Gerinne-
hydraulik, der den Übergang von der schießenden Be-
wegung zur strömenden Bewegung im Unterwasser des
Schiffes beschreibt.
Die kritische Schiffsgeschwindigkeit ist dabei nur von
den geometrischen Randbedingungen, insbesondere
vom v. g. n-Verhältnis und nicht von der Motorisierung
abhängig (Söhngen, Zöllner, 1992). Voraussetzung ist,
dass das Schiff ausreichend stark motorisiert ist, um
diesen kritischen Fahrzustand auch erreichen zu kön-
nen. Dies kann bei Niedrigwasser sowohl für Großmotor-
schiffe (GMS) als auch für zweispurige Fahrzeuge vor-
ausgesetzt werden, denn die erforderliche Antriebs-
leistung ist bei Niedrigwasser vergleichsweise gering.
Wenn nun gemäß Vorgabe eine bestimmte Mindestge-
schwindigkeit erreicht werden soll und für die hier be-
trachteten Verhältnisse die kritische Schiffsgeschwin-
digkeit maßgebend ist, dann bedeutet das, dass die
Abladetiefe so lange reduziert werden muß, bis die zu-
gehörige kritische Schiffsgeschwindigkeit den vorgege-
benen Wert der Mindestgeschwindigkeit erreicht.
Für höhere Wasserstände, z. B. bei Mittelwasser, ist
dagegen für die vergleichsweise schwach motorisierten
Antriebsfahrzeuge zweispuriger Fahrzeuge der Donau-
flotte die Motorleistung begrenzend für die mögliche
Abladetiefe, denn nur durch Wahl einer geringen Ab-
ladetiefe können die Widerstände auf die Hüllkontur des
Fahrzeuges, die bei der Bewegung mit der vorgeschrie-
benen Schiffsgeschwindigkeit entstehen, von den mög-
lichen Schubkräften des Propellers überwunden werden.
Der Schiffswiderstand setzt sich dabei aus dem domi-
nanten Reibungswiderstand, dem Wellenwiderstand,
dem durch die Bildung von Wirbeln in Totwasserzonen,
z. B. hinter dem Leichter, bei Koppelverbänden (GMS
mit seitlich gekoppeltem Leichter) und dem Gefälle-
widerstand zusammen. Letzterer ist durch die Rück-
strömung, die sich zur Strömungsgeschwindigkeit ad-
diert und damit einen gegenüber dem Zustand ohne
Fahrzeug erhöhten Fließwiderstand, d. h. auch ein grö-
ßeres Wasserspiegelgefälle im Fahrzeugbereich, ver-
ursacht, insbesondere bei der hier betrachteten Berg-
fahrt und bei einer rauen Gewässersohle erhöht.
Aber nicht nur die Widerstände wachsen in engen Fahr-
wasserquerschnitten, u .a. wegen des reibungsbeding-
ten, erhöhten Gefällewiderstandes an, sondern auch die
Schubkraft, die der Propeller ausüben kann, nimmt bei
gleicher „in die Strömung eingetragener“ Leistung, ge-
genüber der Fahrsituation in weniger beschränkten
Querschnitten ab, denn der Wirkungsgrad des Propel-
lers ist geringer. Der Grund hierfür liegt darin, dass bei
den geringen erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten
über Grund der Propeller nicht mehr strömungsgünstig
von vorne angeströmt wird, sondern „dass sich der Pro-
peller das Wasser von den Seiten her“ und bei sehr
geringen Schiffsgeschwindigkeiten sogar „von hinten
holt“, siehe auch Kapitel 7. Dadurch ist die Anströmung
stark drallbehaftet und vor allem ist die Anströmungs-
geschwindigkeit des Propellers, im Gegensatz zur Be-
wegung auf tieferem Wasser, vergleichsweise gering.
Dadurch steigt der sogenannte Schubbelastungsgrad
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des Propellers. Aus der Propellerstrahltheorie folgt da-
raus ein kleinerer Wirkungsgrad, d. h. nur ein Teil der
an der Propellerwelle ankommenden Leistung kann als
„hydraulische Leistung“ tatsächlich „in das Wasser“ ein-
gebracht werden.
Dies ist bei den auf Bild 2 dargestellten Messergebnissen
aus Modellversuchen der VBD, deren wichtigste Ergeb-
nisse im Beitrag von Herrn Zöllner geschildert wurden,
der Fall. Dargestellt sind die gemessenen Schiffs-
geschwindigkeiten (vertikale Achse), Wellenleistungen
(Abszisse nach rechts) und Werte für das fahrdynami-
sche Einsinken (auch Squat genannt) am Heck (horizon-
tale Achse nach links) eines zu Berge fahrenden zwei-
spurig-eingliedrigen Koppelverbandes, bestehend aus
einem Großmotorschiff vom Typ Jochenstein (Zwei-
schrauber mit gedrungenem Heck) in einer typischen
Engstelle, die im Modellversuch als Rechteckprofil
approximiert wurde, wie sie im Ist-Zustand in der hier
betrachteten Ausbaustrecke vorkommt. Bei einer typi-
schen Motorisierung eines GMS mit rund 900 kW
Wellenleistung, wurde für einen 2,8 m tief abgeladenen
Verband bei Mittelwasser eine maximal mögliche Schiffs-
geschwindigkeit von rund 3,3 km/h gemessen, wobei
ein fahrdynamisches Einsinken von ca. 0,2 m auftritt.
Um z. B. mit 4 km/h fahren zu können, müßte das Schiff
auf 2,5 m geleichtert werden. Auch hierbei würde nur
ein fahrdynamisches Einsinken von rund 0,2 m auftre-
ten.
Die kritische Schiffsgeschwindigkeit, die mit Werten für
das fahrdynamische Einsinken von ca. 0,5 m verbun-
den ist, könnte im Beispiel auf Bild 1 nur mit einer sehr
großen Motorleistung erreicht werden, die selbst von den
stärksten, heute auf der Donau im Ausbauabschnitt zu-
gelassenen Großmotorschiffen, die i. d. R. der Rhein-
flotte entstammen, nicht erreicht wird. Mit einer größe-
ren Motorleistung könnte jedoch deutlich schneller ge-
fahren werden, verbunden allerdings mit einem größe-
ren Wert für das fahrdynamische Einsinken.
Die mit den im nachfolgenden Kapitel beschriebenen
fahrdynamischen Modellverfahren der BAW errechne-
ten potentiellen Abladetiefen, hier für drei vorgegebene
Schiffsgeschwindigkeiten über Grund von 2 km/h,
4 km/h und 6 km/h, sind auf Bild 3 dargestellt. Auf der
horizontalen Achse ist der Flusskilometer aufgetragen.
Auf der vertikalen Achse sind die kleinste und mittlere
Fahrwassertiefe aufgetragen sowie die zugehörige po-
tentielle Abladetiefe. Bis auf eine Stelle bei km 2297,5
und bei 2 km/h Mindestschiffsgeschwindigkeit, bei der
das örtliche Flottwasser für die Schiffsgeschwindigkeit
begrenzend war, ist sonst nur die installierte Leistung
des betrachteten „Päckchens“, das von einem Schub-
schiff mit max. 1025 kW angetrieben wird, für die mög-
liche Abladetiefe bestimmend gewesen.
Die Darstellung zeigt anschaulich, dass zwischen der
Isarmündung und Winzer (hier liegt die Einmündung des
Schleusenkanals bei einer Staustufe Aicha) geringere
Abladetiefen erreichbar sind als die restliche Strecke,
vor allem im Vergleich zum Abschnitt oberhalb der Isar-
mündung, der in der linken Bildhälfte dargestellt ist. Im
Einklang mit den Untersuchungen der Versuchsanstalt
für Binnenschiffbau und den Modellversuchen an der
Versuchsanstalt Obernach der TU München, die in der
vorliegenden Schrift von Herrn Neuner geschildert wer-
den, kann das betrachtete Fahrzeug selbst dann, wenn
Bild 2: Modellergebnisse  (VBD-Bericht 2019 und Berechnungen mit VSCHIFF) zu den erreichbaren Schiffs-
geschwindigkeiten an einer Querschnittsengstelle
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 83
Söhngen:  Fahrdynamische Modelluntersuchungen
an örtlichen Engstellen nur die nautische Mindestge-
schwindigkeit von 2 km/h angesetzt wird, eine Ablade-
tiefe von rund 2 m nicht überschreiten. Die ungünstigste
Stelle ist dabei die Deckwerkversuchsstrecke bei Aicha.
Die folgenden Stellen mit geringen erreichbaren Ablade-
tiefen liegen an der Isarmündung und im Bereich Nieder-
altaich.
Bei Forderung nach einer Mindestgeschwindigkeit von
4 km/h über Grund könnte nur eine Abladetiefe von rech-
nerisch 1,5 m erreicht werden. In der Teilstrecke ober-
halb der Isarmündung betrüge der zugehörige Wert da-
gegen immer noch 2,3 m. Würde sogar eine Schiffs-
geschwindigkeit von 6 km/h über Grund gefordert, dann
ergibt sich aus Bild 3, dass nur noch ein theoretischer,
jedoch praktisch nicht umsetzbarer Wert für den Tief-
gang von ca. 1,0 m erreichbar wäre.
Diese Zahlenwerte machen deutlich, dass im betrach-
teten Ausbauabschnitt der Donau äußerst enge Fahr-
wasserquerschnitte insbesondere für zweispurige Ver-
bände vorliegen. Die Tiefenverhältnisse der Donau lie-
gen im Ist-Zustand und spielen deshalb für die hier be-
trachtete Fahrt des zweispurigen Verbandes keine ent-
scheidende Rolle, sondern es sind die beengten Quer-
schnittsverhältnisse. Deshalb dürfen zur Beurteilung der
Fahrwasserverhältnisse nicht alleine die Tiefenverhält-
nisse herangezogen werden.
Dies gilt auch und besonders für den Vergleich der Do-
nau mit den Verhältnissen am Rhein, der vergleichs-
weise geringere Strömungsgeschwindigkeiten und vor
allem wesentlich größere Fahrwasserbreiten aufweist,
die größere Verhältnisse des rückströmungswirksamen
Abflussquerschnittes zum eingetauchten Schiffsquer-
schnitt ergeben als an der Donau und damit größere
kritische Schiffsgeschwindigkeiten erlauben. Die u. a. am
Rhein gewonnenen statistischen Daten zu den mögli-
chen Abladetiefen bei vorhandenen Tiefenverhältnissen
können deshalb nicht unmittelbar auf die Donau über-
tragen werden!
Diese Problematik der Übertragung von Erfahrungen gilt
mit Einschränkungen auch für Werte, die an der Donau
im Ausbauabschnitt gewonnen wurden, z. B. der mittle-
ren Keel-Clearance. Hierunter wird die Differenz zwi-
schen der mittleren Wassertiefe im Bereich der Fahrrin-
ne und der sich aus statistischen Beobachtungen erge-
benden, mittleren Abladetiefe verstanden. Wird dieser
Wert z. B. für den heute überwiegend abladebestimmen-
den Streckenabschnitt im Bereich des Bürgerfeldes bei
Vilshofen ermittelt, der für eine weitgehend ebene, zum
Teil felsige Gewässersohle in einem gestreckten Fluss-
abschnitt steht, dann kann er nicht unverändert auf die
restliche Strecke, die eine überwiegend kiesige Sohle
aufweist, übertragen werden. In diesem Falle würde still-
schweigend die Annahme getroffen, dass die örtlichen
Fahrwassertiefen im Bereich einer beweglichen Sohle,
deren Gestalt durch die morphologischen Randbedin-
gungen, z. B. durch den Kurvenradius, geprägt ist, und
Bild 3: Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgegebenen Schiffsgeschwindigkeiten im Donauabschnitt
Straubing (km 2219) – Vilshofen (km 2247) – Bergfahrt eines durchschnittlichen zweispurig-eingliedrigen
Schubverbandes („Päckchen“) im Donau-Ausgangszustand (Peilung 98 mit ausgebaut angenommenem
Bürgerfeld) bei MW
97
 (der Index „97“ bezieht sich auf die im Jahre 1997 neu festgelegten Bezugsabflüsse)
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die zu wesentlich größeren Sohlunebenheiten in Bezug
auf die mittlere Sohle führt als dies in einer weitgehend
geraden Strecke mit Felsuntergrund der Fall ist, denen
im Bereich des Bürgerfeldes entsprächen. Weiterhin
würden die Ergebnisse der dort vorliegenden, vergleichs-
weise großen Querschnitte (mit einem zugehörigen ge-
ringeren Leistungseinsatz der Schiffe) auf die restliche
Ausbaustrecke übertragen. Dies beträfe auch die im
Bürgerfeld größeren, erforderlichen Flottwassertiefen,
damit die Schiffe keine Steine ansaugen, denn im Be-
reich des Bürgerfeldes treten vermehrt Steinschläge auf.
Weiterhin sind dort größere Flottwassertiefen erforder-
lich, damit die Schiffe mit Sicherheit nicht auf Fels auf-
sitzen. Aus fachwissenschaftlicher Sicht ist deshalb eine
detaillierte Analyse der örtlichen Fahrwasserverhältnisse,
d. h. die Durchführung fahrdynamischer Berechnungen
unter Berücksichtigung der örtlichen Gewässermorpho-
logie, Voraussetzung für die Einschätzung der poten-
tiellen Abladetiefen für Ist- und Ausbauzustände.
Hierzu gehört der Nachweis, dass die eingesetzten
Modellverfahren die Natur ausreichend genau approxi-
mieren. Hierüber wird im folgenden Kapitel berichtet.
4 Modellverfahren VSCHIFF
Umfangreiche Erfahrungen und präzise Messwerte zu
den fahrdynamischen Parametern: Schiffsgeschwin-
digkeit, Squat und Leistungsbedarf liegen für Kanäle mit
Standardabmessungen, wie sie für den Ausbau des
nordwestdeutschen Kanalnetzes und für den Main-Do-
nau-Kanal vorgesehen sind und wurden, vor. Um die-
ses Erfahrungswissen zu nutzen, werden die in einem
natürlichen Fluss auftretenden örtlichen Fahrwasser-
verhältnisse im Einflussbereich des Schiffes bei dem in
der BAW verwendeten Verfahren VSCHIFF durch ein
Ersatz-Trapez-Profil approximiert.
Dabei wird die Verteilung der Rückströmungsgeschwin-
digkeit, die in Schiffsnähe am größten ist und unter Flach-
wasserbedingungen mit zunehmender Entfernung vom
Schiff immer geringer wird, berücksichtigt. Der v. g. Ein-
flussbereich wird dabei so groß gewählt, dass das Inte-
gral der verdrängungsbedingten Rückströmungsge-
schwindigkeiten unter Flachwasserbedingungen dem
Größtwert der Rückströmungsgeschwindigkeit, multipli-
ziert mit der Wassertiefe und der Breite des Einfluss-
bereiches, entspricht, so wie dies unter Kanalbedingun-
gen angenommen werden kann.
Um die örtlichen Fahrwasserverhältnisse im Bereich der
Fahrspur eines zu Berge fahrenden Schiffes zu berück-
sichtigen, wird angenommen, dass die Tiefe des Ersatz-
Trapez-Profils der mittleren Tiefe im Bereich der Fahr-
spur entspricht und das auch die zugehörige Strömungs-
geschwindigkeit denen im Ersatz-Trapez-Profil ent-
spricht. Über die Bedingung, dass der Abfluss im Er-
satz-Trapez-Profil demjenigen Abfluss-Anteil im Einfluss-
bereich des Schiffes des natürlichen Abflussquerschnit-
tes entspricht, wird schließlich die Fläche des Ersatz-
Trapez-Profils errechnet (Söhngen, 1992).
Für die Fahrt im äquivalenten Kanalprofil wird eine „qua-
si-stationäre“ Situation betrachtet, bei dem sich der Be-
obachter mit dem Schiff bewegt, um die stationären For-
men der dynamischen Gleichungen, hier insbesondere
der Impulssätze, anwenden zu können. Dies entspricht
der Vorgehensweise wie in einem Modellversuch, bei
dem das Schiff, in einer Rinne schwimmend, in der Lage
fixiert ist und bei dem die Schiffsgeschwindigkeit relativ
zum Wasser durch eine entsprechend große Fließ-
geschwindigkeit im Modellkanal realisiert wird. Um auch
die Schubspannungen zwischen Strömung und Gerinne-
berandungen richtig wiederzugeben, müsste bei diesem
gedachten Versuch die Gerinnewandung mit der Schiffs-
geschwindigkeit über Grund nach unterstrom gezogen
werden, so wie dies ein mitbewegter Beobachter auf dem
Schiff wahrnimmt.
Durch Anschreiben der dynamischen Gleichungen für
den Wasserkörper, wobei die Wirkungen zwischen Was-
ser und Schiff bzw. Schiff und Wasser durch entspre-
chende Kräfte ersetzt werden, z. B. die Bugdruckkraft,
die Auftriebskraft, die Reibungskraft und die Schubkraft
des Propellers, können nun, zusammen mit den Konti-
nuitätsgleichungen, drei Bestimmungsgleichungen ge-
wonnen werden (Söhngen, 1992). Dabei werden folgen-
de Kontrollvolumina für die Anwendung der Impulssätze
gewählt.
Der erste reicht von einer Schnittebene kurz vor dem
Schiff bis kurz hinter dem Schiff. Hiermit kann die Was-
serstandserhöhung vor dem Bug als Folge der erhöh-
ten Sohlreibung berechnet werden. Der zweite reicht von
kurz vor dem Schiff bis kurz hinter dem Bug. Hiermit
wird der Bugabsunk (mittlere Wasserspiegellagenände-
rung gegenüber dem Zustand ohne Schiff) abgeschätzt.
Der dritte endet kurz vor dem Heck, um eine Beziehung
zwischen Heckabsunk und Schiffsgeschwindigkeit ab-
zuleiten. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
der Absunk (des Wasserspiegels) dem fahrdynamischen
Einsinken gleichzusetzen ist. Diese Annahme ist für lan-
ge und schmale Schiffe am besten erfüllt. Über die zu-
gehörigen Kontinuitätsgleichungen werden die Rück-
strömungsgeschwindigkeiten bestimmt.
Diese Impulssätze werden um empirische Ansätze er-
gänzt. Sie betreffen die Verteilung der Druckkräfte auf
Bug und Heck, die Größe der Widerstandsbeiwerte der
Kanal- und Schiffsreibung sowie die Größe der Bug- und
Heckwellen. Die zugehörigen Beiwerte konnten dabei
anhand zahlreicher Messergebnisse kalibriert werden.
Sie sind im übrigen insbesondere vom Verhältnis der
Schiffsbreite zur Schiffslänge sowie von der Bug- und
Heckform abhängig.
Für eine vorgegebene Fahrsituation, die durch die Ab-
messungen des Ersatz-Trapez-Profils, die zugehörige
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Strömungsgeschwindigkeit, das Wasserspiegelgefälle
im Fahrwasserquerschnitt (ohne Schiff), den betrachte-
ten Schiffstyp mit den zugehörigen Hauptabmessungen
und den Tiefgang gegeben ist, kann nun bei vorgege-
benem fahrdynamischem Einsinken, z. B. des Hecks,
die zugehörige Schiffsgeschwindigkeit und daraus fol-
gende Kenngrößen, z. B. der Reibungs- und Wellen-
widerstand, ermittelt werden. Aus dem Gleichgewicht der
Kräfte auf das Schiff kann nun diejenige Schubkraft auf
den Propeller ermittelt werden, die zum Erreichen des
vorausgesetzten stationären Fahrzustandes mit der er-
rechneten Schiffsgeschwindigkeit erforderlich ist.
Durch Anwenden der Propellertheorie kann hieraus die
erforderliche Antriebsleistung ermittelt werden. Hierzu
wurde auf Standardwerke des Schiffsentwurfs zurück-
gegriffen, wobei u. a. der Einfluss des Flottwassers auf
die Anströmverhältnisse des Propellers und damit auf
den Wirkungsgrad erfasst wurde.
Aus den im vorangegangenen Kapitel geschilderten Mo-
dellversuchen in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau
in Duisburg, zusätzlich aus Fahrversuchen, die 1996 mit
verschiedenen Schiffstypen auf der Donau durchgeführt
wurden, und aus Ergebnissen des Naturversuchs Soh-
lendeckwerk, von denen ein Beispiel auf Bild 4 darge-
stellt ist, konnten die schiffsspezifischen Parameter für
Donau-typische Fahrzeuge und Fahrwasserverhältnis-
se ermittelt werden. Dies gilt vor allem für die Beiwerte
der ablösebedingten Druckwiderstände, die insbeson-
dere bei Koppelverbänden zu beachten sind, sowie für
bauartbedingte obere Grenzwerte der Propellerwir-
kungsgrade.
Im Hinblick auf die im nächsten Kapitel beschriebenen
Engstellen, die im wesentlichen auf die örtlichen Tiefen-
verhältnisse zurückzuführen sind, wurden die auf Bild 4
dargestellten Messergebnisse von Bergfahrten des im
Rahmen der Naturmessungen eingesetzten MS Main,
einem typischen Einschrauber-Großmotorschiff, nach
dem fahrdynamischen Einsinken, das bei begrenzter
eingesetzter Motorleistung auftritt, ausgewertet. Hierbei
zeigt sich, dass bei einer Schiffsgeschwindigkeit über
Grund von rund 3 km/h, die in der Deckwerkversuchs-
strecke einer Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser von
ca. 9 km/h entspricht, das fahrdynamische Einsinken
auf ca. 1 dm begrenzt bleibt. Die dazu erforderliche An-
triebsleistung von rund 350 kW - auf Bild 4 ist die an der
Propellerwelle gemessene Leistung (Wellenleistung)
aufgetragen, die ca. 95 % der Motorleistung entspricht -
beträgt dabei nur ca. 1/3 der installierten Leistung.
Die Auftragung der Messwerte zeigt weiterhin, dass der
Einfluss der Abladetiefe auf die erforderliche Motorleis-
tung vergleichsweise gering ist, denn die Messwerte,
die zu einer Abladetiefe von 2,2 m gehören (in Bild 4
durch ein liegendes Dreieck gekennzeichnet) und die-
jenigen für die eine Abladetiefe zwischen 2,7 m und
2,8 m, liegen nicht weit auseinander. Wird eine Engstelle
also mit einer geringen Schiffsgeschwindigkeit durch-
fahren, kann das fahrdynamische Einsinken auf ver-
gleichsweise geringe Werte begrenzt werden, wobei die
erforderliche Motorleistung weit unter den installierten
Werten typischer Schiffe bleibt, d. h. die Motorleistung
beschränkt in diesem Falle die mögliche Abladetiefe
nicht.
Bild 4: Verifikation des Modellverfahrens VSCHIFF anhand des Vergleiches mit Messungen, die im Rahmen des
Naturversuches Sohlendeckwerk gewonnen wurden. Für die Berechnungen wurde der Heckabsunk (Squat a)
vorgegeben.
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5 Analyse der Tiefenverhältnisse
im Hinblick auf die mögliche
Abladetiefe von Großmotor-
schiffen bei RNW
Werden die vorher beschriebenen Berechnungsverfah-
ren auf die Verhältnisse in der Ausbaustrecke angewen-
det, dann zeigt sich, dass die möglichen Abladetiefen
bei Niedrigwasser insbesondere durch die nautischen
Verhältnisse im Bereich von Furten bestimmt werden.
In Furten oder „Übergängen“, wie sie am Rhein genannt
werden, weist der Fluss eine nahezu ebene Sohle auf,
da die Stromfäden, zumindest auf einem kurzen Stück,
zwischen zwei aufeinander folgenden, gegensinnigen
Kurven nur schwach gekrümmt sind. Die Krümmung der
Stromfäden führt bekanntlich zu großen Unebenheiten
des Gewässerbettes, u. a. zu der ausgeprägten Dreieck-
form der Querprofile im Bereich von Kurven.
Wie auf Bild 5 dargestellt, einer Furt im Bereich Nieder-
alteich, hat der Schiffsführer, der, von unterstrom kom-
mend, im Richtungsverkehr am linken Donauufer fährt
(im Luftbild rechts), um die vorhandenen Übertiefen in
der nachfolgenden Rechtskrümmung auszunutzen, kei-
ne Möglichkeit, den Mindertiefen im Bereich der Furt
auszuweichen. Würde er am linken Donauufer verblei-
ben, um die dort im Querprofil noch partiell vorhande-
nen Übertiefen zu nutzen, dann müsste er spätestens
nach 100 m die Kiesbank der oberstrom angrenzenden
Linkskrümmung passieren. Aus Gründen der „Kontinui-
tät des Schiffspfades“ und bei begrenzter Manövrierfä-
higkeit, insbesondere langer Schiffe, können die örtlich
vorhandenen Übertiefen in dem auf Bild 5 rechts oben
dargestellten Querprofil also nicht genutzt werden.
Die kleinste Tiefe, bezogen auf die hier betrachtete Pei-
lung von 1998 und den Wasserstand beim 1997 neu
definierten RNQ, beträgt hier ca. 1,9 m. Die zugehörige
mittlere Tiefe im Bereich der Fahrrinne beträgt nur ca.
1,95 m. Örtliche und mittlere Tiefen sind somit im Be-
reich von Furten nicht wesentlich verschieden, wobei
diese Tatsache auch darauf zurückzuführen ist, dass
Furten, vor allem in der Teilstrecke unterhalb der Isar-
mündung, intensiv unterhalten werden müssen, denn
überließe man die Furten sich selbst, würden sich we-
sentlich geringere Fließtiefen einstellen.
Angenommen, die hier betrachtete Furt wäre allein ab-
ladebestimmend, dann errechnete sich die mögliche Ab-
ladetiefe aus der kleinsten Wassertiefe, hier 1,9 m, ab-
züglich des fahrdynamischen Einsinkens und abzüglich
eines Mindestflottwassers, der sprichwörtlichen „Hand
breit Wasser unter dem Kiel“. Im Rahmen der Engstellen-
analyse, aus der das Beispiel auf Bild 5 stammt, wurde
(im Sinne einer „best-case-Annahme“, die es ermögli-
chen sollte, diejenigen Streckenabschnitte aufzufinden,
die auch unter günstigsten Bedingungen abladebestim-
mend sind und somit im Rahmen zu ergreifender Maß-
nahmen beseitigt werden sollten) das Mindestflottwasser
zu 0,1 m gewählt. Für die Prognose der Abladetiefen für
Ausbauzustände wird, einer Empfehlung des Arbeits-
teams Fahrdynamik folgend, von einem Wert von 0,2 m
ausgegangen. Dies sei hier ergänzend angemerkt.
Bild 5: Beispiel für Fahrwasserbedingungen, bei denen die örtliche Tiefe die mögliche Abladetiefe bestimmt (Furt bei
Niederalteich, km 2276,5). Vorgegeben ist die Mindestschiffsgeschwindigkeit.
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Für eine gewählte Schiffsgeschwindigkeit über Grund
von 4 km/h errechnet sich beispielsweise ein fahrdyna-
misches Einsinken von rund 1 dm, wonach sich eine
mögliche Abladetiefe von ca. 1,7 m ergibt. Dieser Wert
entspricht den größten, beobachteten Abladetiefen bei
Niedrigwasser, die mit einer Kielfreiheit, bezogen auf den
Sollwert der Fahrrinnentiefe, hier 2,0 m bei RNW, von
0,3 m korrespondiert. Hieraus kann geschlossen wer-
den, dass Schiffsführer, die über eine besonders gute
Streckenkenntnis verfügen und mit vergleichsweise ge-
ringen Schiffsgeschwindigkeiten Engstellen durchfahren,
bezogen auf den Peilzustand von 1998, an den weni-
gen, abladebestimmenden Stellen, offensichtlich mit ei-
nem Mindestflottwasser von 0,1 m auskommen, wenn
die verkehrlichen Randbedingungen die optimale Wahl
des Fahrweges erlauben.
Die Übertragung der auf Bild 5 an einem Beispiel darge-
legten Berechnungsgrundlagen auf die gesamte Ausbau-
strecke ergibt den auf Bild 6 dargestellten Längsschnitt
der potentiellen Abladetiefen. Für Schiffsgeschwindig-
keiten bis 4 km/h zeigt sich, dass die vorher beschrie-
bene Furt bei Niederalteich, die Deckwerkversuchs-
strecke bei Aicha und oberhalb der Isarmündung der
Bereich um Mariaposching - eine auch heute schon sehr
stark geregelte Strecke, die zu Anlandungen neigt - bei
dem hier betrachteten Gewässerzustand auf der Basis
der Peilung von 1998 und bei RNW abladebestimmend
war.
Die Darstellung zeigt weiterhin, dass örtliche Engstellen
mit Tiefendefizienten hinsichtlich der erreichbaren Ab-
ladetiefen, betrachtet man alle Werte bis ca. 1,9 m mög-
licher Abladetiefe, in beiden Teilstrecken ober- und un-
terhalb der Isarmündung etwa gleich verteilt sind. Es
handelt sich auch um eine vergleichsweise große An-
zahl einzelner Engstellen und zusammenhängender
Engstellenbereiche.
Es gibt somit für Großmotorschiffe bei Niedrigwasser
keine herausragende singuläre Engstelle, wie dies bei
Mittelwasser heute noch das Bürgerfeld bei Vilshofen
ist, das derzeit im Ausbau begriffen ist. Der Grund hier-
für ist sicherlich die intensive Unterhaltungstätigkeit des
Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Regensburg, mit
der es gelingt, nahezu gleichwertige Tiefenverhältnisse
in der gesamten Strecke bereitzustellen.
Im Hinblick auf Maßnahmen für die Variante A, den „wei-
ter optimierten Ist-Zustand“, ist es somit nicht damit ge-
tan, wenige singuläre Engstellen zu entschärfen. Es
müssen vielmehr größere Streckenabschnitte mit be-
kannten Mindertiefen angepasst werden. Dabei ist wei-
terhin zu beachten, dass die eine Maßnahme eine an-
dere nach sich ziehen kann, z. B. weil der Wasserspie-
gel oberstrom verfällt.
Dieser Befund steht im Widerspruch zu den Ergebnis-
sen für zweispurige Verbände bei Mittelwasser, wie sie
auf Bild 3 dargestellt wurden. Dort zeigte es sich, dass
Bild 6: Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgegebenen Schiffsgeschwindigkeiten im Donauabschnitt
Straubing (km 2219) – Vilshofen (km 2247) – Bergfahrt eines durchschnittlichen GMS im Donau-Ausgangs-
zustand (Peilung 98 mit ausgebaut angenommenem Bürgerfeld) bei RNW
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der Streckenabschnitt zwischen Isarmündung und Win-
zer für diese Fahrsituation abladebestimmend ist.
Die volkswirtschaftlich effizienteste Ausbaustrategie ist
somit im hohen Maße davon abhängig, wie dies ein-
gangs schon angedeutet wurde, welcher Abflusszustand
das größte Gewicht hat und zu welchem Prozentsatz
breite Schiffseinheiten künftig den schifffahrtlichen Nut-
zen mitbestimmen.
6 Prognose der potentiellen Ab-
ladetiefen auf der Basis mittle-
rer Wassertiefen im Bereich der
Fahrrinne
Die vorher beschriebene Analyse der Tiefenverhältnisse
im Hinblick auf mögliche Abladetiefen, die im Sinne ei-
ner „best-case-Annahme“ überdies beschränkt wurde
auf denjenigen Fahrrinnenbereich, in dem die Fahrzeu-
ge im Richtungsverkehr üblicherweise verkehren („übli-
cher Fahrweg“), kann für Ausbausituationen in der Re-
gel so nicht angewendet werden, denn die örtlichen
Tiefenverhältnisse sind dort nicht exakt prognostizier-
bar. Dies liegt zum einen daran, dass die bettbildenden
Prozesse auch nach rund 100 Jahren Sedimentfor-
schung immer noch nicht vollständig verstanden sind,
beispielsweise hinsichtlich der Bildung von Transport-
körpern (z. B. wandernde Kiesbänke oder Dünen), aber
auch daran, dass die verfügbaren Prognoseverfahren
die morphodynamischen Prozesse nur angenähert er-
fassen können.
Mit hoher Genauigkeit können diese Verfahren jedoch
die mittlere Tiefe, z. B. im Bereich der Fahrrinne, die
durch Regelungsmaßnahmen gegenüber dem Ist-Zu-
stand verändert wird, voraussagen. Von dieser mittle-
ren Tiefe ist nun die anzusetzende Höhe der Uneben-
heiten des Gewässerbettes in Abzug zu bringen, die sich
unter natürlichen Bedingungen, unter Beachtung der
veränderten Regimebedingungen, im Ausbauzustand
einstellen wird, wobei der Einfluss der Fahrrinnenunter-
haltung zu beachten ist, der, zumindest in Furten, zu
einer deutlichen Begrenzung der Unebenheiten (u) bei-
trägt. Die mögliche Abladetiefe errechnet sich dabei, wie
auf Bild 7 angedeutet, aus der mittleren Wassertiefe,
abzüglich der um ∆u reduzierten Unebenheitshöhe, dem
Mindestflottwasser und dem fahrdynamischen Einsin-
ken.
Um insbesondere für die im Rahmen der vertieften Un-
tersuchungen betrachtete Variante B, mit der die Gren-
zen von Flussregelungsmaßnahmen im Hinblick auf
größte, mögliche Abladetiefen bei vorgegebener Breite
aufgezeigt werden sollen, Aussagen über die örtlichen
Tiefenverhältnisse zu erhalten, wurden statistische Ana-
lysen heute beobachteter Unebenheiten durchgeführt.
Hierbei wurde zunächst der äußerst intensiv geregelte
Flussabschnitt zwischen Iffezheim und Karlsruhe be-
trachtet.
Er weist hinsichtlich der maßgebenden makroskopi-
schen Parameter der Gewässermorphologie, z. B. des
Verhältnisses zwischen Buhnenhöhe und Wassertiefe
bei bettbildenden Abflusszuständen und der Breite des
Niedrigwasserbettes zur Flussbreite, vergleichbare Ver-
hältnisse auf wie in der Ausbaustrecke Straubing - Vils-
hofen. Wesentlicher flussmorphologischer Parameter ist
hierbei die von Shields definierte Bewegungsintensität,
die im betrachteten Rheinabschnitt in etwa mit derjeni-
gen der Teilstrecke unterhalb der Isarmündung über-
einstimmt. Im Sinne einer „best-case-Annahme“ hinsicht-
lich des Regelungsgrades, wie sie bei Variante B vor-
ausgesetzt wird - dort gibt es keine Regelungslücken -,
können somit die Ergebnisse, die am Rhein gewonnen
wurden, auf die Aufbausituation an der Donau in der
Bild 7: Definitionsskizze zur Ermittlung der möglichen Abladetiefe t
s
 aus der mittleren Wassertiefe h
m
, der Unebenheits-
höhe u, der unterhaltungsbedingten Minderung der Unebenheit ∆u, dem Mindestflottwasser f und dem fahr-
dynamischen Einsinken a sowie Zusammenstellung der maßgebenden Abhängigkeiten der Unebenheitshöhe
von der Wassertiefe bei bettbildendem Abfluss h
b
, dem Krümmungsradius R, dem ShieldsWert Q, dem Buhnen-
abstand a
B
, der betrachteten Fahrwasserbreite b und der Breite des Niedrigwasserbettes b
NB
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Teilstrecke unterhalb der Isarmündung übertragen wer-
den. Ergänzend wurden natürlich auch die Tiefenver-
hältnisse in der hier betrachteten Donaustrecke im Hin-
blick auf Unebenheiten analysiert.
Um eine Übertragung auf veränderte flussmorphologi-
sche Randbedingungen zu ermöglichen, z. B. auf größe-
re Fahrrinnenbreiten, wie sie bei der Variante B gegen-
über dem Ist-Zustand auftreten, wurde versucht, die er-
mittelten Unebenheitshöhen mit bestehenden Erfahrun-
gen zur morphologischen Gestalt von Flüssen in Ein-
klang zu bringen. Hierbei zeigte sich, dass der maß-
gebende Einfluss die Kurvatur des Strömungsfeldes ist,
wobei sich, nach einschlägigen theoretischen Ansätzen,
eine linearen Abhängigkeit der Unebenheitshöhe von der
maßgebenden Wassertiefe, dem Shields-Wert und der
Krümmung ergibt, siehe Bild 7.
Wird ergänzend davon ausgegangen, dass, wie dies bei
der Ausbildung wandernder Kiesbänke der Fall ist, auch
in Geraden eine „innere Krümmung“ der Stromfäden vor-
liegt, dann ist die Unebenheitshöhe auch linear propor-
tional zum betrachteten Fahrrinnenbereich und umge-
kehrt proportional zur Breite des Niedrigwasserbettes,
das den Kurvenradius dieses „inneren Mäandrierens“
skaliert. Hieraus konnte der auf Bild 8 illustrierte Ansatz
entwickelt werden, deren Parameter anhand beobach-
teter Unebenheiten zu bestimmen sind. Die Konstanten
C1 und C2 wurden hier mit einer linearen Regressions-
rechnung aus den Messdaten errechnet.
Die beobachteten Unebenheiten zeigten eine erwartete
große Streuung. Unter gleichen flussmorphologischen
Randbedingungen traten z. B. in Furten Werte von ca.
1 dm bis ca. 5 dm auf (Fahrrinnenbereich). Der Grund
hierfür ist u. a. die Art der Regelung und die Anordnung
der Regelungsbauwerke. An der Donau sind viele Buh-
nen im Außenuferbereich angeordnet. Dadurch bilden
sich große Buhnenkopfkolke, die wieder zu einer „Aus-
gleichsbewegung“ im mittleren Bereich des Gewässer-
bettes führen, wodurch Mittelgründe entstehen. Die Un-
ebenheiten sind deshalb im Mittel an der Donau größer
als am Rhein, trotz insgesamt gesehen geringerer
Shields-Werte, insbesondere in der Strecke oberhalb der
Isarmündung.
Dies zeigt zum einen, dass durch Optimierung der Rege-
lungsmaßnahmen, z. B. durch Teilverfüllung von Buh-
nenkopfkolken, noch eine Reduktion der Unebenheiten
erreicht werden kann, wodurch sich, bei gleicher mittle-
rer Wassertiefe, größere Fahrrinnentiefen realisieren las-
sen. Die große Streuung der Messdaten zeigt aber auch,
dass der Erfolg einer Regelungsmaßnahme nicht garan-
tiert werden kann, wohl aber, dass die Unebenheiten im
Mittel auf das durch die Formel errechnete Maß zu be-
grenzen sein sollten, wobei, wie der Hinweis auf die Buh-
nenkopfverfüllung gezeigt hat, Maßnahmen zur weite-
ren Reduktion der Unebenheiten zur Verfügung stehen.
Hierzu gehört auch der Ersatz von Buhnen durch Paral-
lelwerke, wenn die Außenuferlage des Regelungsbau-
werkes nicht vermieden werden kann. Mit der hier auf
Bild 8 illustrierten Gleichung für die Unebenheitshöhe,
kann somit nur eine statistische Aussage gewonnen wer-
Bild 8: Durchschnittliche Unebenheiten des Gewässerbettes in kiesführenden Flüssen – erste Ergebnisse eines
Forschungsvorhabens, abgeleitet aus Daten vom Oberrhein und der Donau in der Ausbaustrecke.
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den, die aber eine Aussage über die im Mittel erreichba-
ren Fahrrinnentiefen ermöglicht, so wie dies durch-
schnittlich auch am Rhein und an der Donau unter heu-
tigen Bedingungen möglich war. Dies schließt nicht aus,
dass durch weitere Optimierung der Regelungsmaßnah-
men größere Fahrrinnentiefen erreicht werden können.
Mit allem Vorbehalt hinsichtlich der Methodik der Ablei-
tung der auf Bild 8 angegebenen Gleichung, die durch
weitere Untersuchungen an Flüssen, bei denen insbe-
sondere die Parameter: Shields-Wert und Sohlenrauheit
variiert werden sollten, zeigt die hier für den Donauaus-
bau Straubing – Vilshofen abgeleitete Beziehung folgen-
de Abhängigkeiten auf, die an dieser Stelle hervorgeho-
ben werden sollen:
Zunächst ist festzustellen, dass die Unebenheitshöhe
bei größerer mittlerer Tiefe, wie sie als Folge von Rege-
lungsmaßnahmen angestrebt wird, gleichfalls größer
wird. Ein Teil der durch die Regelung gewonnenen grö-
ßeren Tiefe geht also durch morphodynamische Anpas-
sungsprozesse wieder verloren, es sei denn, es wird
intensiver unterhalten, wodurch die Unebenheitshöhen
weiter begrenzt werden können. Dies bedingt allerdings
größere Unterhaltungsaufwendungen.
Auch eine größere zu betrachtende Sohlbreite, z. B.
durch Wahl größerer Fahrrinnenbreiten, wie dies bei Va-
riante B der Fall ist, die erforderlich ist, um im Ausbau-
zustand größeren und breiteren Schiffsgefäßen die Fahrt
zu ermöglichen, führt zu einer Vergrößerung der Uneben-
heiten. Die Unebenheitshöhe im Bereich von Furten be-
trägt z. B. derzeit in der Teilstrecke unterhalb der Isar-
mündung (bei im Mittel 70 m Fahrrinnenbreite) ca. 0,5 m.
Würde nun eine größere Fahrrinnenbreite, z. B. von
80 m, realisiert, dann errechnete sich eine um rund 5 cm
größere Unebenheitshöhe. Bei einer noch größeren, an-
zusetzenden Fahrrinnenbreite, z. B. in Kurven, träten
weitere Reduktionen der möglichen Tiefen auf. Bei Va-
riante B muss deshalb, auf Grund der größeren vorge-
gebenen Fahrrinnenbreiten, von gegenüber den heuti-
gen Verhältnissen erhöhten Unebenheiten ausgegan-
gen werden, d. h., die durch die Regelungsmaßnahmen
erzwungenen größeren mittleren Tiefen werden durch
höhere Unebenheiten zum Teil wieder aufgezehrt oder
es sind deutlich erhöhte Unterhaltungsaufwendungen
anzusetzen.
Um mit dem hier beschriebenen Instrumentarium mög-
liche Abladetiefen für Ausbauzustände prognostizieren
zu können, ist deshalb der Einfluss der Fahrrinnenunter-
haltung auf die anzusetzenden Unebenheitshöhen zu
ermitteln. Aus dem Vergleich errechneter potentieller
Abladetiefen für bekannte Fahrwasserverhältnisse, z. B.
auf der Basis der Peilung von 1998, wobei die örtlichen
Tiefen für die Ermittlung der potentiellen Abladetiefen
herangezogen werden können, mit den Berechnungen,
die auf den mittleren Tiefen und den statistisch ermittel-
ten Unebenheiten basieren, wie dies auf Bild 9 am Bei-
spiel eines GMS bei Niedrigwasser dargestellt ist, zeigt
sich, dass eine Übereinstimmung dann erzielt werden
Bild 9: Nachrechnung des Ist-Zustandes (Peilung von 1998 ohne Bürgerfeldausbau) auf der Basis mittlerer Wasser-
tiefen und statistisch ermittelter Sohlunebenheiten - Längsschnitt der errechneten Abladetiefen bei vorgege-
bener Schiffsgeschwindigkeit, Bergfahrt eines durchschnittlichen GMS bei RNW
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kann, wenn die aus statistischen Untersuchungen ab-
geleiteten Unebenheiten in abladebestimmenden Fur-
ten um ca. 1,5 dm reduziert werden. Diese Differenz
kann der Fahrrinnenunterhaltung zugeschrieben werden.
Wird in einem ersten Schritt vorausgesetzt, dass die
Fahrrinnenunterhaltung künftig im gleichen Umfang er-
folgen würde wie heute, dann ist es mit dem hier abge-
leiteten Instrumentarium möglich, zumindest im statisti-
schen Mittel, die örtlichen Tiefenverhältnisse im Bereich
der Fahrrinne bei Variante B und damit die möglichen
Abladetiefen für diese Annahmen zu errechnen.
Die auf Bild 8 dargestellte Gleichung kann natürlich auch
verwendet werden, um, bei vorgegebenen zu erreichen-
den Tiefenverhältnissen, diejenigen Breiten zu ermitteln,
mit denen möglichst geringe Unterhaltungsaufwendun-
gen erreicht werden könnten. Wenn also der vorher er-
mittelte Wert für die unterhaltungsbedingte Reduktion
der Unebenheitshöhe nicht angesetzt wird, dann errech-
net sich für Furten, ausgehend von den Tiefenverhält-
nissen, wie sie heute in der Strecke vorliegen, eine Fahr-
rinenbreite von 50 m – 60 m in Geraden. Dies ist dieje-
nige Breite, die geringe Unterhaltungsaufwendungen er-
fordern würde. Die im Mittel vorliegende Fahrrinnenbreite
beträgt bekanntermaßen ca. 70 m, d. h., die Unterhal-
tungsaufwendungen sind vor allem in den Randberei-
chen der Fahrrinne, deren Breite mit ca. 10 m – 20 m
beziffert werden kann, durchzuführen. Diese Betrachtun-
gen wurden abgeleitet für einen Sollwert der Fahrrinnen-
tiefe von 2,0 m.
Entsprechend können Breiten für enge Kurven, deren
Kurvenradius heute zwischen 300 m und 400 m liegt,
abgeleitet werden, wonach sich Werte zwischen 60 m
und 70 m errechnen. Diese Werte könnten als „fluss-
morphologisch angepasste“ Fahrrinnenbreiten in engen
Kurven bezeichnet werden. Der Vergleich mit den heu-
te im Mittel in diesen Kurven vorliegenden Breiten zeigt,
dass ziemlich genau die v. g. Werte gewählt wurden,
um die Unterhaltungsaufwendungen, die dort viel inten-
siver sind (wegen der großen Querneigungen des Ge-
wässerbettes), begrenzen zu können. Dies bedingt al-
lerdings, dies sei hier ergänzend angemerkt, auch für
die v. g. Werte für Geraden, Einschränkungen hinsicht-
lich derjenigen Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen,
die in diesen engen Querschnitten verkehren können.
Hierzu sei auf den Vortrag von Herrn Neuner verwie-
sen. Eine Erweiterung der Fahrrinnenbreite gegenüber
den v. g. Werten, insbesondere in engen Kurven, würde
aber zu deutlich vergrößerten Unterhaltungsaufwendun-
gen führen.
Dies ist der wesentliche Grund dafür, dass bei Variante
B in den engen Kurven Deckwerke für die Sohlensiche-
rung vorgesehen wurden, denn die natürlichen Uneben-
heiten würden derartig große Werte annehmen, dass
die erforderlichen Tiefen der Fahrrinne mit wirtschaftli-
chen Mitteln nicht unterhalten werden könnten.
7 Erforderliche Sohlabstände zu
einer Deckwerkssohle
Probleme mit der Begrenzung der möglichen Ablade-
tiefen durch morphodynamische Anpassungsprozesse
für Ausbauzustände, die zu großen Sohlunebenheiten
führen, treten bei Sohlendeckwerken nicht auf, wenn
diese auch noch bei extremen Hochwasserstände ero-
sionsstabil sein sollen. Diese Annahme wurde für die im
Rahmen der vertieften Untersuchungen vorgesehenen
Sohlendeckwerke getroffen, um morphodynamisch be-
dingte Sohlunebenheiten in Deckwerkstrecken zu ver-
meiden. Der maßgebende Shields-Wert ist dabei sehr
gering.
Sohlendeckwerke, die eine im Mittel statische Sohllage
erzwingen sollen, haben allerdings den Nachteil, dass
einbau- und schifffahrtsbedingte örtliche Sohluneben-
heiten beachtet werden müssen (Söhngen, 1994). Die-
se liegen nach Erfahrungen, die u. a. mit einer Kolk-
verbaumaßnahme im Bereich des Stephanienufers bei
Mannheim am Rhein und bei Perrich am Niederrhein
gewonnen wurden, in der Größenordnung von ca. ±
0,5 m (Unebenheitshöhe 0,5 m). Die Spanne zwischen
den größten Spitzen und den größten örtlichen Eintie-
fungen liegt somit bei 1 m! Der einbaubedingte Anteil
der Unebenheitshöhe von Sohlendeckwerken, dies zeig-
ten auch die Peilungen des Deckwerkes bei Aicha an
der Donau, liegen dabei bei ca. ± 0,3 m, siehe auch
Beitrag von Herrn Hochschopf.
Um den eingangs definierten Sohlabstand (s) zu erhal-
ten, ist zusätzlich zu den maßgebenden Unebenheiten
(u) noch ein Mindestflottwasser (f) in Ansatz zu bringen,
wie dies auf Bild 10 (linke Skizze) dargestellt ist. Das
Mindestflottwasser deckt dabei alle Einflüsse hinsicht-
lich der örtlichen Tiefenverhältnisse ab, die nicht kausal
erfasst werden können. Hierzu zählen z. B. größere Wer-
te für das fahrdynamische Einsinken bei Überhol- und
Begegnungsmanövern oder Wasserspiegelschwankun-
gen, wie sie z. B. durch Beschleunigungs- und Brems-
vorgänge großer Schiffe auftreten können. Das Flott-
wasser ist somit streng genommen kein wirklicher „Si-
cherheitsabstand“, sondern es wird im realen Schiff-
fahrtsbetrieb „aufgebraucht“. Bei 0,2 m Flottwasser er-
rechnet sich aus den beobachteten Unebenheiten ein
erforderlicher Sohlabstand von ca. 0,7 m. Bei 0,4 m Flott-
wassertiefe, wie sie von Seiten der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau z. B. für Felsstrecken empfohlen wur-
de, errechnete sich ein Sohlabstand von 0,9 m.
Der erforderliche Sohlabstand bei grobkörniger Gewäs-
sersohle ist aber nicht nur von den Unebenheiten ab-
hängig. Ein weiterer Aspekt ist die Begrenzung von Schä-
den am Schiff durch in die Schiffspropeller eingesaugte
Sohlpartikel (Söhngen, Kellermann, Witte, 1998). Hier-
bei ist vor allem diejenige Fahrsituation besonders kri-
tisch zu bewerten, bei denen die Schiffspropeller einen
geringen Wirkungsgrad aufweisen. Dies ist in Warte-
phasen, beim Anfahren oder bei langsamer Fahrt sowie
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bei geringen Abständen zwischen Schiffsboden in Fahrt
und Sohle der Fall. Für diese Fahrsituationen wird der
Propeller nicht, wie bei schneller Fahrt und großen Flott-
wassertiefen, überwiegend von vorne angeströmt, son-
dern der Propeller „holt sich das Wasser“ von der Seite
und zum Teil sogar von hinten, da die Anströmung von
vorne behindert ist. Dies zeigen die Auswertungen der
Modellversuche in der VBD und der Naturversuche glei-
chermaßen. Zur Illustration dieses Sachverhaltes sind
die Anströmverhältnisse zum Propeller auf Bild 10 (rech-
te Skizze) bei langsamer Fahrt und normaler Überfahrt
skizziert.
Die ungünstigste Fahrsituation hinsichtlich des Ansau-
gens von Steinen ergab sich für einen langsam fahren-
den Koppelverband. Die Anströmverhältnisse des Pro-
pellers werden dabei, zumindest auf derjenigen Seite,
auf der der Leichter beigekoppelt ist, gegenüber denen
bei Großmotorschiffen und Schubbooten, drastisch ver-
schlechtert. Der Propeller liegt nämlich im Strömungs-
schatten des beigekoppelten Leichters.
Bei den Modellversuchen stellte sich diese Fahrsituation
als weniger kritisch als bei den Naturversuchen heraus.
Der Grund dafür ist, dass der Schiffsführer im Natur-
versuch den Leichter weiter heckseitig gekoppelt hatte,
während im Modellversuch bugbündig gekoppelt wur-
de, wodurch das Leichterheck weiter vom Propeller ent-
fernt war als im Naturversuch.
Wie ist dieses Verhalten nun zu erklären? Die sohlnahen
Strömungsgeschwindigkeiten, die durch die konvektive
Strömung zum Propeller ausgelöst werden, reichen nach
der Theorie des Schwebstofftransportes nicht aus, um
die 50 mm – 200 mm großen Deckwerksteine (d
50
 ca.
100 mm), wie sie im Naturversuch Sohlendeckwerk ein-
gesetzt wurden, in Suspension zu bringen. Dies zeigten
u.a. die Modellversuche der VBD zum sohlnahen
Strömungsfeld, die zur Vorbereitung des Naturversuches
Sohlendeckwerk durchgeführt wurden.
Auch die in der VBD beobachteten Sohldrücke, die mit
den gemessenen Fließgeschwindigkeiten via Benoulli-
scher Gleichung korrespondierten, können das Ansau-
gen von Grobpartikeln nicht erklären. Lediglich die in
den Modellversuchen beobachteten großen Fließge-
schwindigkeiten der Nachlaufströmung im Heckbereich
der Schiffe wären in der Lage, große Steine aufzuwir-
beln. Hierzu muss sich das Schiff jedoch mit großer Ge-
schwindigkeit gegenüber Grund bewegen, wie dies bei
Talfahrten der Fall ist. Das Ansaugen von Steinen wird
aber vornehmlich in der Bergfahrt beobachtet, also bei
einer Fahrsituation, bei der die Nachlaufströmung nur
geringe Fließgeschwindigkeiten aufweist. Zu der rück-
strömungs- und proportionsbedingten Konvektionsströ-
mung zum Propeller hin, muss also noch eine weitere
Strömungskomponente hinzutreten!
Dies kann nur der Drall sein, der im Kern des zugehöri-
gen Wirbels sehr große Strömungsgeschwindigkeiten
verursachen kann, wie sie z. B. bei Tornados und Was-
serhosen beobachtet werden. Anschaulich wird die Ent-
stehung einer Wasserhose u.a. von Blanchette erklärt
(Lugt, 1979). Er beschreibt eine Versuchsanordnung, bei
der ein Staubsauger an eine Wasseroberfläche herange-
führt wird. Dabei wird zunächst noch kein Wasser an-
Bild 10: Erforderlicher Sohlabstand  s (zwischen Schiffsboden in Fahrt und mittlerer Sohlhöhe) bei unebenen Deck-
werken (linke Skizze) und Anströmverhältnisse zu Schiffspropellern (rechte Skizze), die das Ansaugen von
Steinen beeinflussen
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gesaugt. Erst dann, wenn ein Ventilator davor angeord-
net wird, der eine stark drallbehaftete Strömung erzeugt,
bildet sich ein stationärer Wirbel vor dem Einsaugrohr
des Staubsaugers aus, der in der Lage ist (durch die
Unterdrücke), einen in das Rohr hineinreichenden Was-
serstrahl zu verursachen, wie dies auf Bild 11 (links)
skizziert ist. Je stärker die Strömung drallbehaftet ist,
wie dies im hier betrachteten Strömungszustand im An-
saugbereich von Schiffspropellern, insbesondere bei ge-
ringen Sohlabständen und kleinen Schiffsgeschwindig-
keiten über Grund, also bei kleinen Propellerwirkungs-
graden, der Fall ist, desto größer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass sich temporär starke Wirbel vor dem Propel-
ler ausbilden.
Aus Videoaufnahmen, die von den Modellversuchen zum
Ansaugen von Steinen, die 1992 in der Versuchsanstalt
Ybbs der Donau-Kraftwerk AG durchgeführt wurden, sind
solche Wirbel zu erkennen. Sie treten plötzlich auf, ver-
weilen kurzzeitig an einer Stelle unmittelbar vor und un-
ter dem Propeller und lösen sich dann wieder auf. Offen-
bar handelt es sich um eine sehr instabile Strömungs-
situation. Dennoch sind die schlauchartigen Wirbel in
der Lage, kurzzeitig eine große Anzahl von Steinen von
der Sohle aufzunehmen. Eine solche Situation ist auf
Bild 11 (rechts) dargestellt. Der Drall ist dabei entschei-
dender als die Anströmgeschwindigkeit des Propellers
oder die Geschwindigkeit in der Propellerebene, denn
selbst bei geringen Drehzahlen wurde immer noch eine
große Anzahl von Steinen eingesaugt, da der versuchs-
technisch bedingte, einmal erzeugte Drall noch lange
Zeit bestehen blieb.
Eine ähnliche Situation kann auch unter natürlichen
Bedingungen auftreten, z.B. wenn Fahrzeuge in der
Bergfahrt kurzzeitig anhalten müssen, um entgegenkom-
mende Schiffe durchzulassen und dabei mit der Strö-
mung nach hinten treiben. In diesem Falle fließt das
wirbelbehaftete Strömungsfeld nicht nach hinten ab, wie
dies bei stationärer Fahrt der Fall ist, sondern begleitet
das Heck und wird durch die Anströmbedingungen zum
Propeller ständig weiter verstärkt. Deshalb ist zu erwar-
ten, und dies zeigten auch die Warteversuche in der
Donau bei Aicha, dass ein nach rückwärts treibendes
Schiff, wenn der Schiffsführer schließlich zum Abbrem-
sen wieder eine größere Motorleistung einsetzt, einer
deutlich größeren Steinschlaggefahr ausgesetzt ist, als
wenn das Schiff auf der Stelle verharren würde.
Für die rechnerische Behandlung des Steinschlagspro-
blems - im Folgenden wird dem Stand der Untersuchun-
gen entsprechend nur über die Grenze des Ansaugens
von Steinen berichtet - sind die vorgenannten Effekte
zumindest vom Grundsatz her zu erfassen. Wie auf Bild
12 dargestellt, ist zunächst die durch den Propeller er-
zeugte Erhöhung der Fließgeschwindigkeit (hier wurde
deren Maximalwert, der hinter dem Propeller auftritt,
verwendet), zu bestimmen. Sie skaliert sowohl den durch
Bild 11: Erklärungen zum Ansaugproblem
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die Drehbewegung des Propellers induzierten Drall
(Grunddrall) als auch den, der durch die Quereinströ-
mungskomponenten, die auf Bild. 10 skizziert sind, ver-
ursacht ist.
Nach der Propellertheorie ist die propellerinduzierte Zu-
satzgeschwindigkeit (v
o
) proportional zur Drehzahl (n)
des Propellers, multipliziert mit dem Propellerdurch-
messer, siehe Bild 12, oben links (Führer, Römisch,
1985). Die Proportionalitätskonstante ist dabei u.a. vom
Fortschrittsgrad des Propellers abhängig. Bei einem gro-
ßen Fortschrittsgrad ist die induzierte Propellerge-
schwindigkeit - bei gleicher Drehzahl - größer als bei
einem geringeren Fortschrittsgrad. Schiffe, die „für das
Schieben konstruiert sind“, weisen in der Regel einen
etwas geringeren Fortschrittsgrad auf als solche, „die
auf Geschwindigkeit gebaut sind“. Die Letzteren sind
deshalb, bei gleicher Drehzahl, tendenziell einer größe-
ren Steinschlaggefahr ausgesetzt als solche mit geringe-
rem Fortschrittsgrad. Da der Zusammenhang zwischen
Drehzahl und Zusatzgeschwindigkeit nicht exakt analy-
tisch beschrieben werden kann, d. h., da die erwähnte
Proportionalitätskonstante nicht vorab bekannt ist, gel-
ten die folgenden Ausführungen streng genommen nur
für den Schiffstyp, für den Messdaten zur Verfügung ste-
hen.
Im unmittelbaren Einflussbereiches eines die Steinschlä-
ge auslösenden Wirbels kann die damit verbundene lo-
kale Erhöhung der Fließgeschwindigkeit über die Kine-
matik eines Potentialwirbels beschrieben werden. Da-
bei ist das Produkt der Tangentialgeschwindigkeit die-
ses Wirbels, multipliziert mit dem Abstand vom Wirbel-
kern, eine Konstante. Diese Drallkonstante c kann des-
halb aus der der Tangentialgeschwindigkeit äquivalen-
ten Querströmungsgeschwindigkeit zum Propeller, mul-
tipliziert mit einem Vielfachen des Propellerdurch-
messers (D), der mit dem Radius der gekrümmten
Stromfäden der Anströmung des Propellers korrespon-
diert, abgeschätzt werden, wie dies auf Bild 12 oben,
Mitte, skizziert ist. Analog ergibt sich der Anteil aus der
Propellerdrehung.
Die Querströmungsgeschwindigkeit (v
quer
) ist bei glei-
chem Sohlabstand um so größer, je größer die Propeller-
zusatzgeschwindigkeit v
0
 ist. Sie ist weiterhin abhängig
vom Sohlabstand und von der Schiffsgeschwindigkeit
über Grund. Je größer diese Werte sind, desto mehr
erfolgt ja die Anströmung des Propellers von vorne, d.h.
desto geringer ist die Querströmungskomponente und
damit der Drall. Wichtig für die hier dargestellte Analy-
se, die zunächst auf einen bestimmten Schiffstyp be-
schränkt ist, ist nur, dass die Drallkonstante in erster
Näherung proportional ist zum Produkt der Propeller-
zusatzgeschwindigkeit v
0
 mit dem Propellerdurchmes-
ser D.
Auf Bild 12 oben rechts (die Skizze zeigt die Situation,
die ein mitbewegter Beobachter wahrnimmt) ist ein wei-
terer Effekt, der das Ansaugen von Steinen beeinflusst,
Bild  12: Prinzipskizzen zur Analyse der Ansauggrenze
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beschrieben. Er wurde auch beim Ansaugen von
Schmutzpartikeln in die Turbinen von Flugzeugtriebwer-
ken beobachtet (Glenny, Pyestock, 1970). Schmutzpar-
tikel können bei großen Geschwindigkeiten über Grund
nur dann in die Turbine gelangen, wenn sie schon weit
vor der Turbine „abspringen“. Maßgebend ist somit der-
jenige Wirbel und dessen Drallkonstante, der den Stein
so weit vor dem Propeller aufwirbelt, dass er via Kon-
vektionsströmung und Bewegung des Schiffes „auf den
Stein zu“, zum richtigen Zeitpunkt in die Propellerebene
eintritt, d. h., wenn der Auftreffpunkt des Wirbels vor der
Turbine, hier vor dem Propeller, mit der Verbindungsli-
nie zur Eintrittsöffnung, den Winkel α bildet. Dieser ist
vom Verhältnis der Schiffsgeschwindigkeit ü. G. und der
Vertikalkomponente der Zustromgeschwindigkeit zum
Propeller, die wieder mit v
o
 skaliert ist, abhängig.
Der Maximalwert der wirbelinduzierten Fließgeschwin-
digkeit ist abhängig vom Durchmesser des Wirbelkerns.
Je größer dieser ist, desto kleiner ist dieser Maximal-
wert. Der Durchmesser des Wirbelkernes kann bei
schwach turbulenten Strömungen sehr klein sein, wo-
durch große Fließgeschwindigkeiten entstehen können,
die z.B. dazu führen, dass bei Zuläufen zu Turbinen Luft
eingesaugt wird, wie dies auf Bild 12 unten links skiz-
ziert ist. Modellversuche zu dieser Fragestellung zeigen
(Knauß, 1987), dass der Durchmesser des Wirbelkernes
proportional ist zum geometrischen Mittel des Durch-
messers des Rohres, in das das Wasser einströmt (ent-
spricht beim hier betrachteten Problem dem Propeller-
durchmesser) und der Höhe des Wasserspiegels (h
ü
)
über dem Rohreinlass (entspricht hier dem halben
Propellerdurchmesser plus dem Sohlabstand).
Im Grunde handelt es sich dabei um ein charakteristi-
sches Längenmaß der Turbulenz, denn letzteres ist via
Grenzschichttheorie sowohl von der „Entwicklungslänge“
der Grenzschicht, also von der Länge des Wirbelschlau-
ches, d. h. in erster Näherung von der Überdeckungs-
tiefe h
ü
 abhängig, aber auch von der Turbulenz im Rohr-
einlaß, deren Maßstab mit D skaliert ist. Bei starker Tur-
bulenz und großen Turbulenzballen tritt nämlich eine in-
tensive Durchmischung der Strömung, auch im Wirbel-
kern auf. Der Durchmesser des Wirbelkernes (nach dem
Entdecker Rankine-Bereich genannt) kann deshalb nicht
kleiner werden als die Größe der Turbulenzballen bzw.
die Mischungsweglänge.
Übertragen auf den Wirbel vor dem Schiffspropeller
bedeutet dies, dass der Durchmesser des Wirbelkerns
eine Funktion des Sohlabstandes und des Propeller-
durchmessers ist. Für extrem grobkörnige Sohlen kann
es sogar sein, dass die maßgebende Größe der Turbu-
lenzballen von Sohlenrauheit, d. h., dass der Durch-
messer des Wirbelkernes von der Korngröße abhängt
(Grass et al, 1991).
Aus der Potentialströmungskinematik ergibt sich nun die
größte Tangentialgeschwindigkeit in Sohlennähe, wie
dies auf Bild 12 (unten Mitte) angedeutet ist. Diese ska-
liert die Kräfte, die das Wasser auf ein Sohlenkorn aus-
üben kann. Üblicherweise wird die zugehörige Sohlen-
schubspannung, die alle relevanten Kräfte, auch die
Druckkräfte, skaliert, als Referenzgröße dieser Kräfte
und damit auch derjenigen, die für die Suspension von
Sohlpartikeln erforderlich sind, verwendet. Deshalb ist
zunächst aus der wirbelbeeinflussten, sohlennahen
Fließgeschwindigkeit die zugehörige Schubspannung zu
ermitteln. Hierzu können grenzschichttheoretische An-
sätze verwendet werden, z.B. in Analogie zur Anströ-
mung einer ebenen Platte.
Danach ist die Schubspannungsgeschwindigkeit propor-
tional zur v. g. Tangentialgeschwindigkeit, wie dies auf
Bild 12, unten rechts, angedeutet ist. Die zugehörige
Proportionalitätskonstante ist eine Funktion des Verhält-
nisses des „Anströmweges“ und der Sohlenrauheit. Der
Anströmweg ist wegen der Kreisform der Bewegung ska-
liert mit dem Durchmessers des Wirbelkerns und damit
mit dem Sohlabstand und dem Propellerdurchmesser.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist schließlich eine
Maßzahl für die turbulenten Schwankungsgeschwin-
digkeiten, die die wesentliche Ursache für das Aufneh-
men von Sohlpartikeln ist. Nach der Suspensionstheorie
muß die Schwankungsgeschwindigkeit und damit die
Schubspannungsgeschwindigkeit, die erforderlich ist, um
einen Stein aufzunehmen, dabei um so größer sein, je
größer die Sinkgeschwindigkeit des Kornes ist, denn letz-
tere „agiert“ ja gegen die das Korn in Suspension halten-
de Vertikalkomponente der Schwankungsgeschwindig-
keit (Garcia, Parker, 1991).
Bei der Suspension von Grobpartikeln ist weiterhin der
Einfluss der „Exposition“ der einzelnen Körner im Korn-
gerüst zu beachten. Dieser kann nach der Theorie des
fraktionierten Feststofftransportes vom Verhältnis des
Korndurchmessers des betrachteten Kornes zu einem
repräsentativen Korndurchmessers der Kornmischung,
z.B. zu d
50
, abhängig gemacht werden, wie dies auf Bild
12, rechts unten, angedeutet ist (Garcia, Parker, 1991).
Werden alle früher beschriebenen Effekte in ein grobes
analytisches
 
Gerüst gefasst, dann ergibt sich die auf Bild
13 oben angegebene Beziehung für die Ansauggrenze.
Sie gilt in dieser Form noch für alle Fahrzeugtypen. Da-
bei sind die mit f
1
 und f
2
 bezeichneten Funktionen zwar
vom grundsätzlichen Verhalten her bekannt, nicht aber
exakt bekannt. Sie müssen deshalb anhand von Mess-
daten ermittelt werden. Da Messdaten aber nur für be-
stimmte untersuchte Schiffe vorliegen, gelten die dar-
aus ermittelten Funktionen, insbesondere f
2
, nur für diese
Fahrzeuge. Nach Einsetzen der anhand der Messdaten
eines Fahrzeuges ermittelten Funktionen gilt deshalb der
gesamte funktionale Zusammenhang auf Bild 13 nur
noch für diesen Schiffstyp. Streng genommen gilt er auch
nur für dasjenige Sohlmaterial, das den Versuchen zu
Grunde lag, denn die Suspension von Grobpartikeln ist
u. a. von der Kornform abhängig. Die Steinschlaggrenze
wird also diesbezüglich nicht nur vom Korndurchmesser
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und den Lagerungsbedingungen dieses Kornes abhän-
gen, sondern sie wird auch davon abhängig sein, ob
das Sohlendeckwerk aus Kies, aus gebrochenen, kanti-
gen oder gar spitzen Steinen, aus rundlichen oder eher
plattigen Körnern besteht.
Nach Bild 13 ist der Grenzwert des die propellerinduzierte
Zusatzgeschwindigkeit beschreibenden Produktes aus
der zugehörigen Drehzahl n und dem Propellerdurch-
messer D, das die Steinschlaggrenze für ein Sohlen-
korn der Größe d
k 
charakterisiert, zunächst proportional
zur Sinkgeschwindigkeit des Kornes. Da letztere mit der
Korngröße wächst, muß die Grenzdrehzahl n, genauer
das Produkt n*D, um so größer sein, je größer d
k 
ist.
Dies folgt aus der Suspensionstheorie.
Der v. g. Grenzwert des Produktes n*D ist weiterhin ab-
hängig davon, wie das Korn gebettet ist. Liegt es expo-
niert auf vielen kleinen Körnern, ist also d
k
 deutlich grö-
ßer als d
50
, dann wird dieses Korn schon bei geringeren
Propellerdrehzahlen angesaugt, als wenn es im Verband
mit etwa gleich großen Körnern liegt oder wenn alle
Körner etwa die gleiche Größe aufweisen, d. h., wenn
eine „steile“ Sieblinie vorliegt, wie dies bei Deckwerken
nach den technischen Lieferbedingungen i. d. R. der Fall
ist. Es ist also zu erwarten, dass ein einzelner Stein, der
auf einer Kiessohle liegt, tendentiell eher angesaugt wird,
als wenn er auf einem Deckwerk mit gleich großen Stei-
nen läge. Dieses rein theoretisch abgeleitete Ergebnis
konnte durch die Naturversuche bei Fahrten über die
Nebenfahrrinne mit Kiessohle bestätigt werden.
Die Ansauggrenze ist weiterhin abhängig vom Verhält-
nis des Sohlabstandes zum Propellerdurchmesser
(Funktion f
2
). Je größer also der Propellerdurchmesser
bei sonst gleichen Bedingungen, desto größer ist der
erforderliche Sohlabstand, damit keine Steine mehr an-
gesaugt werden. In f
2 
manifestiert sich u.a. die Abhängig-
keit der Drallkonstante von den Anströmbedingungen
des Propellers. Weiterhin berücksichtigt sie die Größe
des Wirbelkernes.
Schließlich ist die Ansauggrenze auch vom Verhältnis
der Schiffsgeschwindigkeit über Grund (v
sü.G.
) zur indu-
zierten Propellergeschwindigkeit abhängig (Funktion f
1
).
Hierin spiegelt sich der Einfluss des auf Bild 12 (oben
rechts) dargestellten Winkels α, also der Form des maß-
gebenden Wirbels und der zugehörigen geometrischen
Randbedingungen, wieder.
Für ein Sohlenmaterial, für eine Korngröße und für ei-
nen bestimmten Schiffstyp (mit einem festgelegten
Propellerdurchmesser), reduziert sich der vorher skiz-
zierte funktionale Zusammenhang auf die auf Bild 13
unten dargestellte vereinfachte Form. Danach können
Messergebnisse in folgender Weise dargestellt werden:
Auf der Ordinate sollte das Produkt n*D aufgetragen
weden, das die Steinschlaggrenze kennzeichnet. Auf der
Abszisse ist der zugehörige Sohlabstand aufzutragen.
Die Messpunkte sollten weiterhin nach dem Verhältnis
v
sü.G
/(n*D) geordnet werden, also nach vergleichsweise
langsamen und schnellen Fahrten über Grund. Die
Bild 13: Grundgleichung zur Ansauggrenze für Grobpartikel
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Messpunkte gleicher v
sü.G
/(n*D)-Werte sollten dabei ei-
ner Kurve angehören.
Auf diese Weise wurden auch die Modellversuchsergeb-
nisse der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau aufgetra-
gen, die auf Bild 14 dargestellt sind. Man erkennt zu-
nächst, dass die Messdaten sehr stark streuen. Dies ist
zum einen darauf zurückzuführen, dass die „Ansaug-
grenze“ pragmatisch definiert werden musste, um den
Aufwand für die Auswertung zu begrenzen (max. 3 Stein-
schläge bei konstanter Drehzahl auf der gesamten Mess-
strecke – Länge im Naturmaßstab 320 m - sonst 3 Stein-
schläge auf der halben Messstrecke). Die Streuung spie-
gelt aber vor allem die stochastische Natur der Turbu-
lenz und der damit zusammenhängenden Suspensions-
grenze wieder. Eine gewisse Streuung der Messdaten
ist deshalb unvermeidlich. Danach gibt es auch keine
„scharfe“ Steinschlaggrenze. Vereinzelt werden Steine
deshalb auch bei kleinen Drehzahlen und vergleichswei-
se großen Sohlabständen angesaugt. Die Ansaugwahr-
scheinlichkeit nimmt aber für größer werdende Sohl-
abstände und Schiffsgeschwindigkeiten deutlich ab.
Die Streuung der Messdaten spiegelt aber auch die Un-
sicherheiten wieder, die mit der Interpretation der Schall-
signale des für die Steinschlagerfassung eingesetzten
akustisches Verfahrens, das im Vortrag von Herrn Prof.
Strobl beschrieben wurde, verbunden sind. Wegen der
komplizierten nichtlinearen Zusammenhänge zwischen
Schallsignal und Steinschlag sowie der Schwierigkeit,
alle diesbezüglichen Einflussgrößen im Rahmen der Ka-
librierung der Verfahrens erfassen zu können, sind die
Ergebnisse der Auswertungen nicht immer eindeutig.
Dies betrifft insbesondere die Klassierung nach Korn-
größen, denn die Intensität des Steinschlages als ein
wesentliches Kriterium für die Steingröße ist u. a. davon
abhängig, wo und wie der Stein auf das Propellerblatt
trifft, z. B. frontal auf die Eintrittskante oder „rollend“ über
das Blatt, ob der Stein im Auftreffpunkt eine glatte Ober-
fläche aufweist oder ob dort eine Bruchkante liegt, ob
der Stein, bei gleicher Korngröße (ermittelt durch
Quadratlochsiebe), eher länglich ist und damit eine
erheblich größere Masse hat als ein runderes Korn.
Dennoch gab es zu dem auch für die Naturversuche
eingesetzten akustische Messverfahren keine Alterna-
tive, dies sei hier abschließend angemerkt. Wichtig ist
hier nur, dass die Streuung der Messdaten, auch die
aus physikalischen Ursachen, bei der Interpretation der
Ergebnisse beachtet wird.
Die Messdaten zeigen sowohl die erwartete Abhängig-
keit der „Steinschlaggrenze“ vom Sohlabstand als auch
eine deutliche Abhängigkeit von der Schiffsgeschwin-
digkeit über Grund. Für die in den Modellversuchen ein-
gesetzten Schiffe, wobei es sich durchweg um moder-
ne Schiffe handelte, ergab sich dabei für den größten
Wert des Produktes n*D, der im Naturversuch auftrat,
von ca. 10 m/s, ein zugehöriger Sohlabstand von rund
0,7 m. Dieser Wert gilt für die kleinsten untersuchten
Schiffsgeschwindigkeiten über Grund. Bei üblichen
Bild 14: Ergebnisse der Modellversuche in der VBD zur Steinschlaggrenze
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„Marschgeschwindigkeiten“ werden die ersten Steine bei
ca. 0,5 m - 0,6 m angesaugt. Im Naturversuch ergaben
sich für das Versuchsschiff „Mon Desir“, einen moder-
nen Zweischrauber, Werte in der gleichen Größenord-
nung, während bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten
über Grund und bei dem weiterhin eingesetzten Ein-
schrauber „Main“ noch Deckwerksteine (> 50 mm) bei
Sohlabständen bis 0,9 m angesaugt wurden.
Entscheidend für das Ansaugproblem ist offensichtlich
der Schiffstyp und hierbei insbesondere die Anzahl der
Propeller und die Ausbildung des Tunnels vor dem Pro-
peller, der die Querströmungskomponenten und damit
den Drall erheblich beeinflusst. Dabei sind die Anström-
verhältnisse der Propeller bei einem Zweischrauber, also
bei einem Schiffstyp, bei dem die Propeller weiter au-
ßen angeordnet sind, wodurch die Bildung von Querströ-
mungen reduziert wird, günstiger zu bewerten als bei
einem Einschrauber, bei dem der Propeller in der Schiffs-
achse liegt. Beim Motorschiff „Main“ kommt hinzu, dass
eine „Schürze“ um die Propeller angeordnet wurde, of-
fensichtlich um das Ansaugen von Luft, das ja gleich-
falls ein Drallproblem ist, zu begrenzen. Die Anström-
verhältnisse des Propellers bei geringen Flottwasser-
tiefen sind voraussichtlich noch ungünstiger als ohne
Schürze.
Allgemein soll aus den Ergebnissen der Modell- und Na-
turversuche festgehalten werden, dass der erforderli-
che Sohlabstand zur Begrenzung von Steinschlägen grö-
ßer sein muß: im Bereich von Anfahr- und Warteplätzen,
bei Schiffen, die eine große Propellerflächenbelastung
aufweisen, d. h., bei denen große induzierte Zusatzge-
schwindigkeiten auftreten, bei Einschraubern sowie bei
großen Propellerdurchmessern. Der erforderliche Sohl-
abstand wird weiterhin in solchen Strecken größer sein,
in denen die Schiffe vergleichsweise mehr Leistung
benötigen oder in denen sie nur mit geringen Schiffsge-
schwindigkeiten vorankommen. Die Verhältnisse sind in
einem Fluss mit geringen Abflussquerschnitten, wie in
der Donau, deshalb deutlich ungünstiger zu bewerten
als z. B. am Rhein. Schließlich wird der Sohlabstand
wegen der geringeren, erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeiten und der größeren erforderlichen Leistungen
bei zweispurigen Fahrzeugen sowie allgemein bei Ver-
bänden größer sein als bei Großmotorschiffen.
Der erforderliche Sohlabstand wird dagegen um so klei-
ner gewählt werden können, je schwerer die Steine sind,
die für das Deckwerk verwendet wurden. Steingrößen,
wie sie z.B. am Niederrhein für Kolkverbaumaßnahmen
eingesetzt wurden (in der Größe von gebrochenen Blök-
ken), sind deshalb hinsichtlich des Ansaugphänomens
eher unkritisch zu bewerten. Der erforderliche Sohl-
abstand zu Vermeidung von Steinschlägen wird nach
den Modellergebnissen in der VBD auch um so kleiner
gewählt werden können, je länger das Deckwerk im
Betrieb ist, denn auf Grund natürlicher Sortierungsvor-
gänge kann erwartet werden, dass kleinere Steine, die
eher suspendiert werden können, in den Hohlräumen
zwischen größeren Steinen eingelagert werden, wodurch
sie eine höhere Lagestabilität aufweisen. Dieses Phä-
nomen ist von der Deckschichtbildung natürlicher Ge-
wässer her bekannt.
Die Anzahl der Steinschläge – bei gleichem Sohlabstand
und gleicher Drehzahl – wächst linear mit der Länge der
befahrenen Strecke. Deshalb ist für sehr kurze Strek-
ken davon auszugehen, dass die Schiffsführer eher „an
die Grenzen“ gehen werden, d. h. tiefer abladen, als
wenn sie längere Strecken mit Deckwerken überfahren
müssen.
Die hier skizzierte Analyse hinsichtlich der Ansauggrenze
gibt zunächst noch keinen Hinweise auf die Größe der
Steinschlagschäden, wenn die Grenze des Ansaugens
überschritten wird, d. h., wenn der angegebene Sohl-
abstand unterschritten wird. Hierbei können zunächst
zwei Grenzfälle unterschieden werden:
Der erste Grenzfall betrifft Korngrößen im natürlichen
Spektrum mit d
50
-Werten bis ca. 30 mm (Donau, Ober-
rhein). Für diese Kieskörner wird bei Niedrigwasser,
wenn die Schiffsführer aus Wirtschaftlichkeitsgründen
so tief wie möglich abladen, eine große Anzahl von
Schlägen auf die Propeller beobachtet. Sie führt auch
zu Schäden an den Propellern, die zum Auswechseln
der Propeller nach langen Niedrigwasserperioden füh-
ren. Die Schäden sind aber nicht so groß, dass sie für
die Wahl der Abladetiefen entscheidend wären. Trotz
hoher Steinschlaghäufigkeit (Auch bei Kieskorn wird in
der Sprache der Schiffsführer von „Steinschlägen“ ge-
sprochen.) ist somit die Gesamtschädigung begrenzt,
d. h., der Schaden eines einzelnen Steinschlages muß
vergleichsweise gering sein.
Der zweite Grenzfall betrifft sehr große Steine. Der Scha-
den pro Steinschlag ist groß. Die Ansaugwahrschein-
lichkeit ist jedoch sehr gering. Die Gesamtschädigung
ist deshalb, wie bei der Kiessohle mit natürlichen Korn-
größen, eher gering und damit nicht abladebestimmend.
Maßgebend ist offensichtlich das Produkt aus Stein-
schlaghäufigkeit und Einzelschädigungspotential. Es hat,
abhängig vom Schiffstyp, der gefahrenen Schiffsge-
schwindigkeit über Grund, der eingesetzten Leistung und
dem gewählten Sohlabstand, zwischen den beiden ge-
nannten Grenzfällen ein Maximum. Ob dieses Maximum
bei kleineren Korngrößen als denjenigen, die für den
Naturversuch Sohlendeckwerk eingesetzt wurden, liegt,
oder noch bei größeren Deckwerksteinen, kann derzeit
nicht abschließend beantwortet werden. Da die Einzel-
schädigung in erster Näherung (Energieeintrag) mit der
dritten Potenz des Korndurchmessers steigt, könnte der
ungünstigste Fall für die oben genannten Sohlabstände
bei größeren Deckwerksteinen liegen. Um diesen Zu-
sammenhang, u. a. im Hinblick auf eine Grobkornanrei-
cherung, die als Alternative zu einer Geschiebezugabe
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für die großräumige Stabilisierung der Ausbaustrecke
vorgeschlagen wird, aufzuklären, wären weitere Unter-
suchungen erforderlich.
Für die im Rahmen der vertieften Untersuchungen zum
Donauausbau zu betrachtenden Deckwerke, können
dennoch folgende Fachaussagen aus den Modell- und
Naturversuchen abgeleitet werden. Sie erlauben es, alle
wesentlichen Fragestellungen, die bei einer vergleichen-
den Variantenanalyse - auf dem für die vertieften Unter-
suchungen gewählten Durchführbarkeitsniveau – zu
beantworten:
- Bei Kolkverbaumaßnahmen, wie sie u.a. bei Varian-
te A (weiter optimierter Ist-Zustand) vorgesehen sind,
ist es auf Grund der Notwendigkeit, die Stabilität der
Deckwerke gegen Strömungsangriff auch für extre-
me Hochwasserereignisse sicherzustellen, erforder-
lich, größere Steine zu wählen als die im Natur-
versuch verwendeten. Das Ansaugproblem ist des-
halb voraussichtlich nicht bemessungsrelevant. Im
übrigen kann bei Variante A ein vergleichsweise gro-
ßer Sohlenabstand realisiert werden, ohne dass die
Leistungsfähigkeit der Strecke darunter leidet.
- Bei Variante B (Grenzen der Flussregelung) sind,
wegen der großen vorgesehenen Fahrrinnenbreiten,
insbesondere in Kurven, statische Sohlsicherungs-
maßnahmen auf rund 1/3 der Ausbaustrecke vorge-
sehen, damit dort gleichwertige Tiefen für die
Schifffahrt gewährleistet werden können. Sie betref-
fen die zusammenhängenden Kurvenstrecken bei
Reibersdorf und zwischen Aicha und Hofkirchen. Eine
Geschiebebewirtschaftung ist für diese Streckenab-
schnitte nicht zielführend, da sie zu großen Unter-
haltungsaufwendungen mit ständigen Fahrrinnen-
baggerungen am Innenufer der Kurven führen wür-
de. Die zugehörigen Korngrößen entsprechen in den
abladebestimmenden Bereichen zwischen den eng-
sten Kurven (für die aus Gründen der Wirtschaftlich-
keit gleichfalls Deckwerke vorgesehen sind), in etwa
denen, wie sie in Naturversuchen untersucht wur-
den. Deshalb können die in den Modell- und Natur-
untersuchungen ermittelten Sohlabstände für die
Steinschlaggrenze bei Variante B angesetzt werden.
Auch unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit des
Schiffsverkehrs, wird die Schifffahrt voraussichtlich
keine kleineren Werte wählen, denn die gesicherte
Strecke bei Variante B ist rund 30 mal so lang wie
die der Deckwerkversuchsstrecke (600 m)! Es muss
deshalb davon ausgegangen werden, dass die Schä-
den, wie sie während der Naturversuche bei mehre-
ren Fahrten über das Deckwerk auftraten, schon bei
einer einzelnen Fahrt durch die Strecke auftreten
würden, wenn geringere Sohlabstände gewählt wür-
den, wie sie in den Naturversuchen bewusst provo-
ziert wurden. Die Grenze des Ansaugens von Stei-
nen definiert deshalb bei Variante B, auch unter Be-
achtung der Wirtschaftlichkeit, den gewählten Sohl-
abstand.
8 Prognosefähigkeit der hier ange-
wendeten Modelle und Modell-
verfahren
Die dargelegten Modellansätze und daraus abgeleite-
ten Modellverfahren sind geeignet, Grenzabladetiefen
für vorgegebene Fahrzeuge und gewählte Schiffs-
geschwindigkeiten, für die Ausbaustrecke Straubing-Vils-
hofen zu prognostizieren. Die Methoden und die zuge-
hörigen Ergebnisse können im gewissen Umfang auch
auf andere Flüsse übertragen werden. Dies betrifft ins-
besondere die fahrdynamischen Berechnungen und den
Mindestabstand Schiff-Sohle. Die Frage der Bett-
unebenheiten ist derzeit noch auf Erfahrungen in kies-
führenden Flüssen und für Regelungsmaßnahmen, wie
sie an Donau und Oberrhein eingesetzt wurden, be-
schränkt. Um die zugehörigen Ansätze auf andere Si-
tuationen übertragen zu können, sollten die statistischen
Untersuchungen erweitert werden, z. B. unter Verwen-
dung von Daten der Elbe.
Abschließend bleibt anzumerken, dass die hier geschil-
derten Methoden, mit Ausnahme derjenigen zum An-
saugen von Steinen, vornehmlich für die Verwendung in
eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Model-
len entwickelt und aufbereitet wurden. Mit mehrdimen-
sionalen Modellverfahren, insbesondere mit physikali-
schen Modellen mit beweglicher Sohle, könnte die künf-
tige Gestalt des Gewässerbettes und der damit zusam-
menhängenden Fahrwasserbedingungen noch genau-
er vorausgesagt werden, wodurch eine weitere Optimie-
rung ermöglicht würde. Für Untersuchungen auf Plan-
feststellungsniveau werden deshalb mehrdimensionale
Modelle empfohlen.
Die Übertragung der Ergebnisse hinsichtlich des An-
saugproblems auf andere Schiffstypen und andere Korn-
größen als diejenigen, die hier untersucht wurden, be-
reitet derzeit die größten Schwierigkeiten. Dies betrifft
u.a. größere und stärker motorisierte Fahrzeuge. Bei-
spielsweise werden Schubschiffe, die größere Propeller-
durchmesser und noch größere, installierter Leistungen
aufweisen als die des MS „Mon Desir“, z. B. solche, die
auf dem Niederrhein eingesetzt werden, voraussichtlich
einen größeren Sohlenabstand benötigen, damit keine
Steine angesaugt werden als bei GMS. Es ist allerdings
auch nicht auszuschließen, dass diese Schubschiffe,
u. a. wegen ihrer strömungsgünstigeren Heckform, grö-
ßere Wirkungsgrade erzielen und deshalb weniger Lei-
stung einsetzen müssen als die hier betrachteten GMS,
d. h., dass sie einen kleineren Drall verursachen als z. B.
das MS „Main“, sodass sogar kleinere Sohlabstände
notwendig sind. Deshalb sind die hier abgeleiteten Fach-
aussagen zunächst beschränkt auf Großmotorschiffe
und daraus gebildete Verbände.
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Veranlassung detaillierter physikali-
scher Modelluntersuchungen
In der insgesamt zu betrachtenden freifließenden Donau-
strecke zwischen Straubing und Vilshofen ist der Be-
reich der Isarmündung und der anschließende unter-
stromige Donauabschnitt für die Verbesserung der
Schifffahrtsverhältnisse von besonderer Wichtigkeit.
Die mit dem unterschiedlichen Abflussgeschehen von
Isar und Donau heute noch verbundenen Eintragungen
von Geschiebematerial, die in Wechselwirkung befind-
lichen flussbettbildenden Prozesse, die infolge großräu-
mig wirkender Eingriffe in den Gesamtenergiehaushalt
durch die Stauhaltungen fortschreitenden Veränderun-
gen und die Nutzung als Wasserstraße sind in voraus-
schauender Weise zu beachten.
Flussbauliche Veränderungen im Mündungsgebiet der
Isar vor etwa 100 Jahren und der Ausbau der Donau als
Wasserstraße haben zu einer relativ unveränderlichen
stabilen Führung im Mündungsbereich geführt. Die Mä-
andrierung der Isar vor der Mündung in die Donau, die
deltaartige Zergliederung der Mündungsarme und wie-
derholt unterschiedliche Beaufschlagung der Einmün-
dungen von Geschiebe in die Donau wurden durch ge-
zielte flussbauliche Maßnahmen, die die flussbettbilden-
den Wirkprozesse mit einbezogen, vom Grundsatz ver-
ändert (Bild 1).
Der Mündungsbereich der Isar in die Donau ist heute
von einem Isarschüttkegel gekennzeichnet, der morpho-
logisch veränderlich und rückstauend wirkend das Ab-
flussgeschehen in Isar und Donau beeinflusst. Von die-
ser Situation ausgehend, der Behinderung und Gefähr-
dung der Schifffahrt im Bereich dieser und anderer Eng-
Physikalischer Modellversuch Isarmündung
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Bild 1: Korrektion des Isarmündungsgebietes nach 1897
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stellen mit geringer Fahrrinnenbereite und Fahrrinnen-
tiefe, hoher Fließgeschwindigkeiten und Bereichen von
Sohlbetterosionen und Anlandungen werden sowohl in
Naturuntersuchungen, in hydronumerischen Modell-
untersuchungen und in einem physikalischen Modell die
hydraulischen und morphologischen Verhältnisse ana-
lysiert.
Kennzeichnend für das heutige Mündungsgebiet ist dar-
über hinaus, dass sich nach wiederholten wesentlichen
Korrekturen entwickelte Landschaftsbild mit Relikten von
Gewässeraltarmen, älteren und neueren Abdeichungen
und einer ökologisch wertvollen Fauna und Flora der
Uferzonen und Vorländer, die je nach hydrologischen
Ereignissen über- und durchströmt werden.
Im Auftrag der RMD (Rhein-Main-Donau AG) und in er-
gänzender Einbindung eines im physikalischen Modell
betrachteten Donauabschnitts (Donau-km 2283,8 bis
Donau-km 2275) in das insgesamt betrachtete HN-Mo-
dell (Donau-km 2329,5 bis Donau-km 2231) werden
detaillierte Aussagen zu den heutigen hydraulischen
Verhältnissen und Schifffahrtsbedingungen erhalten.
Mit der Kalibrierung des physikalischen Modells zu den
heutigen hydraulischen Verhältnissen in der Natur ist ein
Instrument für die Prognose von Verbesserungen und
Auswirkungen flussbaulicher Maßnahmen nach den vor-
gegebenen Ausbauvarianten
Variante A: Optimierter Ist-Zustand und
Variante B: 1-Stufenlösung
gegeben.
Ausgehend von den heutigen Verhältnissen der Was-
serspiegellagen im betroffenen Abschnitt (Bild 2) las-
sen sich, bezogen auf die vorgegebene Fahrrinne und
die höchsten Punkte der Fahrrinnensohle, die für die
Schifffahrt zu verbessernden Bereiche erkennen. Im Be-
reich des Isarschüttkegels wird die Schifffahrt sowohl
durch eine verminderte Fahrrinnenbreite als auch durch
eine verminderte Fahrrinnentiefe behindert. Darüber hin-
aus wird die insgesamt wasserspiegelstützende Wirkung
dieses Flussabschnitts inkl. der Isarschüttkegelwirkung
bewusst. Gleiches zeigt sich bei der Interpretation der
mittleren Fließgeschwindigkeiten des heutigen Aus-
gangszustandes (Bild 3). Unmittelbar oberhalb der Isar-
mündung vermindern sich die mittleren Fließgeschwin-
digkeiten bei Niedrig- und Mittelwasserabfluss um die
Hälfte.
Mit der Analyse der hydraulischen Verhältnisse des Ist-
Zustandes, der Erhebungen zu den Sohl- und Kornver-
teilungsverhältnissen sowie den Abschätzungen zum
Geschiebe- und Schwebstofftransport sollen neben den
hydraulischen Bewertungen auch Aussagen zur Morpho-
logie vorbereitet werden.
Bild 2: Wasserspiegel- und Sohllagen im Untersuchungsgebiet
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Neben diesen, der Verbesserung der Schifffahrt dienen-
den Analysen werden die abiotischen Randbedingungen
für eine ökologische Zustands- und Verhaltensbewertung
erarbeitet. Sowohl ökologische Fragestellungen in den
betrachteten Flussabschnitten von Donau und Isar, vor
allem aber die Wasserspiegellagen und Fließgeschwin-
digkeiten, sowie deren Änderungen in den Altarmen und
Gräben in den Vorlandbereichen und Naturschutzgebie-
ten der Isarmündung als auch im Donau-unterstromi-
gen Naturschutzgebiet „Staatshaufen“, können verbes-
sert beantwortet werden. Im Rahmen der Erstellung,
dem Aufbau und Betrieb eines physikalischen Modells
für diesen Donauabschnitt mussten umfangreiche Vor-
arbeiten durchgeführt werden. Sowohl die Erfassung und
Selektierung der Ausgangsdaten als auch die Übertra-
gung auf die Modellgesetze des wasserbaulichen Ver-
suchswesen, waren im vorliegende Fall besonders auf-
wendig.
Ablauf der Untersuchungen
Datenaufbereitung
Vor der eigentlichen Modellerstellung war eine umfas-
sende Datenaufbereitung notwendig, wofür die vorhan-
denen Rohdaten in einem ersten Schritt zusammenge-
tragen und auf Plausibilität geprüft wurden. Die Ein-
gangsdaten ließen sich in drei Hauptbereiche gliedern:
1. Topographische Daten
- Vorland (Befliegung Donau 1997, WSA Regensburg,
Isar 1995, Bay. Wasserwirtschaft, Stangenpeilungen
der Vorlandgewässer)
- Flussschlauch (Flächenpeilungen, Querprofilpeilun-
gen, Flachwasserpeilungen und terrestrische Ver-
messung der Stromregelungsbauwerke, Unterhal-
tungspeilungen)
2. Hydrologisch-hydraulische Daten
- Naturmessungen (Wasserspiegelfixierungen, Fließ-
geschwindigkeiten und Abflüsse)
- Hydraulische Randbedingungen aus hydronumeri-
schen Modellen der Projektgruppe Donau und der
RMD für die Unterwasserrandbedingungen
Bild 3: Mittlere Fließgeschwindigkeiten des Ausgangszustandes
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- Gewässerkundliche Daten der Donau (Ganglinien,
Wasserspiegelfixierungen und Abflüsse)
3. Morphologisch/Sedimentologische Daten
- Sohlproben
Die unterschiedlichen Datenarten sind nicht isoliert oder
einzeln stehend zu betrachten. Vielmehr besteht eine
enge Verbindung und damit die Notwendigkeit die Da-
ten bzgl. ihres Alters und Aufnahmemethode zu bewer-
ten. Z.B. müssen Wasserspiegelfixierung und Peilung
des Flussschlauches möglichst nahe zeitlich zusammen-
liegen, um später eine verläßliche Kalibrierung zu ge-
währleisten.
Auf der Grundlage der Topographischen Daten entstand
dann ein Digitales Geländemodell (DGM) für den spä-
teren Modellaufbau. Diese aufwendige Vorarbeit war un-
erläßlich um später eine naturgetreue Nachbildung des
Untersuchungsgebietes im Modellmaßstab zu realisie-
ren.
Modelldimensionierung
Physikalische Modelle entstehen auf der Grundlage der
Gesetzmäßigkeiten des wasserbaulichen Versuchs-
wesens. Bei deren Dimensionierung sind diese Modell-
gesetze anzuwenden und im Modellbetrieb einzuhalten.
Bei Flussmodellen handelt es sich um lange Modelle
mit freiem Wasserspiegel, wobei diese von der Schwer-
kraft dominiert werden, sodass Grundlage für die hy-
draulische Modellierung das Froud’sche Modellgesetz
(Gl.1) ist.
Kernaussage des Froude’schen Modellgesetzes ist,
dass neben der geometrischen Ähnlichkeit des Model-
les das Verhältnis von Schwere- und Trägheitskräften
in Natur und Modell übereinstimmen müssen, um eine
dynamische und kinematische Ähnlichkeit zwischen den
in Natur und im Modell ablaufenden hydraulischen Pro-
zessen zu erreichen. Die Bedingung
ist daher zwingend einzuhalten. Diese Art von Modellen
werden daher auch kurz als Froudemodelle bezeichnet.
Bei der Dimensionierung erfolgt ein Herantasten an die
Parameter unter Berücksichtigung der physikalischen,
als auch der versuchstechnischen Randbedingungen.
Hierbei ist neben der zur Verfügung stehenden Hallen-
fläche auch die Wasserversorgung der Versuchseinrich-
tung zu berücksichtigen. Unter dem Einhalten der be-
schriebenen Zwangspunkte ergab sich ein Modell-
maßstab von 1 : 80 in der Lage und 1 : 40 in der Höhe.
Die doppelte Überhöhung ist notwendig um ähnliche
Geschwindigkeitsprofile im hydraulisch rauhen Abfluss-
bereich im Flussmodell zu schaffen und somit die Ver-
teilung der Fließgeschwindigkeiten repräsentativ nach-
bilden zu können. Auf dieser Grundlage lassen sich die
Modellmaßstäbe für die folgenden physikalischen Grö-
ßen errechnen (Index r = Natur/Modell):
Exemplarisch sei hier auf den Maßstab der Geschwin-
digkeit – diese ist im Modell 6,32-fach geringer als in
der Natur – und den Durchfluss – er ist im Modell 20.238-
fach geringer - eingegangen. Zu letzterem ein Vergleich
der maßgeblichen Abflüsse in Natur und Modell:
Modellaufbau und messtechnische Aus-
stattung
Der Untersuchungsbereich des physikalischen Modells
umfasst Do-km 2283,8 bis 2275,0 und die Isar von Fluss-
km 2,4 bis zur Mündung. Im Vorland endet das Modell-
gebiet an den jeweiligen Hochwasserdeichen der Do-
nau und Isar. Im Maßstab 1 : 80 ergibt sich eine Model-
länge von ca. 110 m (Donau) und eine Breite von bis zu
15 m. Die überbaute Fläche des Modells in der Halle VI
der BAW Karlsruhe beläuft sich auf ca. 1.250 m².
Schwere
Trägheit
Lg
Fr =
⋅
=
v
 (Gl. 1)
Froudezahl (Natur)=Froudezahl (Modell) (Gl. 2)
Tabelle 2: Abflüsse in Natür und Modell
Tabelle 1: Modellparameter
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Die komplexe Struktur des Isarmündungsgebietes mit
vielen Nebengewässern, Altarmen und Auenlandschaf-
ten erfordert eine detaillierte Nachbildung der Natur-
geometrie. Es musste hierfür eine aufwendige Umset-
zung des zu Beginn der Untersuchungen vorbereiteten
Digitalen Geländemodells erfolgen. Die Vorlandmodel-
lierung wurden hierbei durch das Aufstellen von Querpro-
filen im Abstand von 100 m (= 0,8 m im Modell) lage-
und höhenmäßig unterstützt und zwischen diesen detail-
getreu mit Zementestrich ausgeformt. Für die Ausge-
staltung des Flussbettes kamen etwa 120 t Kies der Kör-
nung 2 - 8 mm zum Einsatz. Es handelt sich um ein
Modell mit fester Sohle aus rolligem Material, wobei der
Kies so dimensioniert ist, dass selbst bei bettbildenden
Abflüssen kein Transport an der Sohle einsetzt, er aber
dennoch nicht zu rau ist, damit naturähnliche Ge-
schwindigkeitsverteilungen erreichbar sind. Zur Ver-
vollständigung des Flussmodells werden die Strom-
regelungsbauwerke, inkl. der ausgebildeten Buhnen-
kopfkolke, wie sie in Natur bestehen, in das Modell ein-
gebaut. Im hier untersuchten Donauabschnitt handelt
es sich dabei hauptsächlich um Buhnengruppen. Die
Form und Neigung der Buhnen ist durch mannigfaltige
Naturereignisse stark beeinträchtigt worden, sodass der
Einbau einer Regelbuhne, wie ursprünglich geplant, nicht
möglich war. Jede Buhne wurde für sich aus den ter-
restrischen Messungen und den Luftbildern rekonstru-
iert und eingebaut.
Der Aufbau des physikalischen Flussmodells erfolgte in
den Teilleistungen:
- Erstellen der Umgrenzungsmauer entlang der Modell-
grenzen,
- Profilbleche des Vorlandes lage- und höhenmäßig
aufstellen,
- Verfüllen des Zwischenraumes zwischen den Quer-
profilblechen des Vorlandes bis 5 cm unterhalb der
Geländeoberkante,
- Modellierung des Vorlandes mittels Zementestrich,
- Flussschlauchmodellierung mit rolligem Material
(Kies),
- Einbau der Stromregelungsbauwerke.
Die Zugabe der Modellabflüsse (vgl. Tabelle 2) erfolgt
an Donau und Isar über je zwei zur Steuerung mit in-
duktiven Durchflussmessern versehenen Zugabeleitun-
gen der Nennweite 100 und 200 mm. Das für die Mo-
dellversuche benötigte Wasser wird in einem internen
Modellwasserkreislauf vom Hochbehälter entnommen,
vom Modellende aus über Rücklaufrinnen zum Tief-
behälter zurückgeführt und gelangt dann erneut durch
Pumpen in den Hochbehälter.
Die Unterwasserrandbedingungen im Modell sind durch
in der Höhe variable Klappen für Fluss und Vorland ge-
trennt regelbar. Dies ermöglicht die gezielte Einstellung
der  aus der Natur bekannten Wasserspiegelhöhen an
der Bezugsmessstelle (Do-km 2275,5) die einige Meter
oberstrom des Modellendes liegt, um Beeinflussungen
des Wasserstandes durch die Modellendklappe auszu-
schließen.
Zur Messung der Wasserspiegellage sind sowohl im
Flussschlauch, als auch im Vorland Wasserspiegelmess-
stellen nach dem Prinzip der kommunizierenden Röh-
ren installiert. Diese liefern über einen Verbindungs-
schlauch den aktuellen Wasserstand in neben dem Mo-
dell aufgestellten Standzylindern. Dort wird der Wasser-
spiegel von Messgeräten auf Ultraschallbasis ständig
gemessen und direkt zum Prozessrechner übertragen.
Durch Umrechnung der gemessenen Größen in Natur-
höhen ist ein sofortiger Vergleich mit den in der Natur
erhobenen Daten möglich oder die Auswirkungen einer
Baumaßnahme sind sofort in Naturwerten ermittelbar.
Modellkalibrierung
Die Anpassung der Wasserspiegellage und der Ge-
schwindigkeiten des Modells an die vorgegeben Natur-
werte erfolgt in physikalischen Flussmodellen mit fester
Sohle durch Variation der Sohlrauheit. Mit diesem Vor-
gang beginnt man am unterstromigen Modellende im
Bild 5: Blick auf das Modell im Rohbau (Umgrenzungs-
mauern, Blechprofile und Verfüllung im Vorland-
bereich, Flussschlauch noch frei)
Bild 4: Blick auf das physikalische Modell oberstromig
vom Modelleinlauf (Deggendorfer Hafen Rich-
tung Isarmündung)
106 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999)
Roßbach/Kauppert:  Physikalischer Modellversuch Isarmündung
Flussschlauch und setzt ihn bis zum Modellanfang fort.
Ist der Flussschlauch kalibriert, so beginnt der gleiche
Vorgang für das Zusammenwirken mit dem Vorland
ebenfalls von unterstrom, ohne an bereits kalibrierten
Stellen des Flussschlauches Änderungen vorzunehmen.
Für den Flussschlauch wurde der Abfluss RNQ
97
 mit der
zugehörigen Wasserspiegellage RNW
97
 für die Kalibrie-
rung gewählt. Es gelang das Modell bis auf wenige cm
an den Naturzustand anzupassen. Das Donauvorland
wurde für MHQ kalibriert. Die exakte Kalibrierung ist im
Modellbereich nur bis zum Ende des Isarschüttkegels
(ca. Do-km 2281,0) möglich. Der morphologisch stark
dynamische Bereich mit wechselnden Geschiebefrach-
ten wurde im Modell für die Kalibrierung mit dem Grenz-
fall „großer Schüttkegel“ eingebaut. Daher zeigt der
Vergleich der Wasserspiegellage mit der Natur ober-
strom Do-km 2281,0 stärkere Abweichungen als vorher
genannt (vgl. Bilder 6 und 7).
Auffällig ist die starke Belegung des Vorlandes mit
Rauheitselementen (Steine und Modellbäume), um im
Modell den in der Natur durch Bewuchs hervorgerufe-
nen Fließwiderstand zu schaffen. Zur Verdeutlichung der
Auswirkung der Vorlandrauheit ist in Bild 8 die Wasser-
spiegellage und die Vorlandrauheit vor und nach der
Kalibrierung dargestellt. Die Unterschiede von bis zu
90 cm im Flussschlauch – im Vorland selbst liegen die-
se Werte noch höher – verdeutlichen den enormen Ein-
fluss der Vorlandrauheit (Baumbestand mit Unterholz =>
Abflusshindernis) auf Wasserspiegellage und Fließ-
geschwindigkeiten.
Mit dem kalibrierten Modell steht für die Untersuchung
des Ist-Zustandes und die Prognose der Ausbauvarian-
ten ein nachweislich zuverlässiges Untersuchungsinstru-
ment zur Verfügung, mit dem die für die Bewertung not-
wendigen hydraulischen Parameter ermittelt werden
können.
Eingesetzte Messtechnik
Neben den bereits erwähnten mit Ultraschall-Messge-
räten ausgerüsteten fest installierten Wasserspiegel-
messstellen zur Aufnahme der Wasserspiegellage im
Fluss und den Vorländern ist es wichtig in repräsentati-
ven Bereichen die Fließgeschwindigkeiten zu ermitteln.
Die Verteilung der Fließgeschwindigkeiten im Querprofil
wird mittels Laser-Doppler-Anemometrie (2D-LDV)
berührungslos gemessen und dann über eine BAW-eige-
ne Software zu Isotachendarstellungen weiterverarbei-
tet. Hierdurch wird ein Vergleich der Fließgeschwin-
digkeiten mit Naturmessungen und den einzelnen Vari-
anten untereinander möglich. Die oberflächennahen
Geschwindigkeiten werden im Bereich des Isarschütt-
kegels flächig und in ausgewählten Zonen des Unter-
suchungsgebietes mit einem Particle-Tracking-Verfah-
ren aufgenommen. Die dadurch mögliche Auswertung
der Bahnlinien der Schwimmerteilchen läßt die ober-
flächennahe Strömungssituation in den untersuchten Be-
Bild 6: Ergebnis der Modellkalibrierung im Mittelwasserbett (RNW97 und MW)
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Bild 7: Ergebnis der Modellkalibrierung mit Vorlandbereich (MHW und HW54)
Bild 8: Isar-Vorland und Wasserspiegellage vor und nach der Vorlandkalibrierung
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reichen schnell erkennen und anschaulich darstellen
(Bild 9). Damit können inbesondere für die bergfahrende
Schifffahrt wichtige Schlussfolgerungen getroffen wer-
den.
Besonderheiten im Untersuchungsgebiet
Neben den bereits erwähnten ökologischen Besonder-
heiten sind bei der Modellierung noch folgende kurz
aufgezählte hydrologisch-hydraulische und morphologi-
sche Spezialfälle im Untersuchungsgebiet zu beachten:
Hydrologisch-hydraulisch:
- Aufteilung der Abflüsse in donau- und isardominierte
Ereignisse
- Strömungssituation im Hochwasserfall im Bereich der
Isarmündung mit Rückstau in die Isar oder Donau
- Zufluss des „Stöger-Mühlbaches“ mit konstant
5 m³/s (Isarwasser)
- „Gefälleknick“ des Donauwasserspiegels im Bereich
der Isarmündung
Morphologisch:
- Hohe Dynamik des Isarschüttkegels (starke Schwan-
kungen in der Geschiebefracht von Donau und Isar
und des Transportvermögens der Donau)
- Untersuchung der Extremzustände großer bzw. klei-
ner Schüttkegel
- Verlauf des Talweges in der letzten Krümmung der
Unteren Isar vor der Mündung (Kolk am Gleithang)
- Schwellen im Bereich der Isarmündung
Die beiden letztgenannten morphologischen Besonder-
heiten sind in Bild 9 sehr deutlich anhand der darge-
stellten oberflächennahen Geschwindigkeiten für den Ist-
Zustand und Variante C bei Abfluss RNW
97
 zu erken-
nen. Die deutlich höheren Fließgeschwindigkeiten über
dem Kolkbereich und den Schwellen sind Ursache für
die Auskolkungen in den angesprochenen Bereichen.
Einordnung physikalischer Modell-
untersuchungen in die Gesamt-
betrachtung
Der im physikalischen Modell Donau-Isarmündungs-
gebiet untersuchte Donauabschnitt bildet die im Unter-
suchungsbereich Straubing-Vilshofen durch den Zusam-
menfluss von Isar und Donau entstandene komplexe
Situation im Isarmündungsgebiet dreidimensional ab.
Dem Modell kommt somit die Aufgabe zu, diesen Aus-
schnitt im Zusammenwirken mit den über die Gesamt-
strecke durchgeführten eindimensionalen numerischen
Untersuchungen detaillierter zu untersuchen. Diese
Untersuchungen konzentrieren sich vor allem auf die
Analyse der Strömungsbedingungen, der Wasserstän-
de und der Uferlinien bis zum Hochwasserbanndeich
 Bild 9: Oberflächennahe Geschwindigkeiten im Bereich der Isarmündung für den Ist-Zustand (links) und Variante C
(rechts), Bild (unten links) von oberstrom auf die Schwellen und dazwischen liegende Kolk
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im Ausgangszustand und der Prognose der aus Unter-
suchungsvarianten resultierenden Veränderungen.
Durch die Ermittlung der Fließgeschwindigkeiten im
Querprofil und oberflächennaher Geschwindigkeiten wird
eine Bewertungsmöglichkeit zu Fahrverhältnissen zwi-
schen Modell und Natur geschaffen. Diese hydraulischen
Parameter für Ist-Zustand und die untersuchten Varian-
ten A und C ermöglichen eine Prognose und die direkte
Erfolgskontolle hinsichtlich der schifffahrtlichen Bedin-
gungen. Die hydronumerischen Modellanforderungen,
die fahrdynamischen Analysen und Naturuntersuchun-
gen können entscheidend ergänzt und hydraulische und
verkehrswasserbauliche Entscheidungshilfen für die
schifffahrtsorientierten Zielstellungen gegeben werden.
Für die ökologische Bewertung wird eine Vielzahl an
großräumigen abiotischen Randbedingungen (Wasser-
spiegellagen, Fließgeschwindigkeiten und Uferlinien)
geliefert, die die komplexe Bewertung des Ausgangs-
zustandes und eine Einschätzung der Auswirkungen der
Untersuchungsvarianten auf das ökologisch wertvolle
und artenreiche Isarmündungsgebiet unterstützt.
Ein hoher Stellenwert kommt der Beurteilung schiff-
fahrtlicher und ökologischer Bedingungen hinsichtlich
der optimalen Gestaltung des Donauabschnittes direkt
an der Isarmündung unter der Prämisse der Erhaltung
der Wasserspiegellagen, Überflutungsgrenzen und der
wasserspiegellagenstützenden Wirkung nach oberstrom
zu. Eine detaillierte Analyse der komplexen Strömungs-
verhältnisse und eine Optimierung unter den genann-
ten Vorgaben wird durch das Modell und den direkten
Vergleich mit Naturdaten möglich. Hierzu und zur Pro-
gnostizierung der morphodynamischen Entwicklung der
gesamten untersuchten Strecke werden zusätzliche
Geschwindigkeitsmessungen und Traceruntersuchun-
gen durchgeführt.
Somit stellen die physikalischen Modelluntersuchungen
für den Bereich Donau-Isarmündungsgebiet einen de-
taillierten und auch komplexen visuell überzeugenden
Beitrag zur Abwägung vielseitiger und sensibler Einfluss-
faktoren im Rahmen einer verantwortungsbewussten
Entscheidungsfindung dar.
110 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999)
Roßbach/Kauppert:  Physikalischer Modellversuch Isarmündung
 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 111
Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblätter
 
Hinweis: Die erste Zahl steht für die fortlaufende Nummerierung, die zweite Zahl für das Erscheinungsjahr, da-
nach werden Autor und Titel des Beitrages aufgeführt.
1/53 Jambor:  Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydraulischer Leistung
 Burghart:  Die Verteilung der Abfl ußmenge über den Querschnitt
 Türk:  Untersuchung über die Geschiebebewegung in Flüssen und Stauanlagen. Das elektro-akustische  
 Geschiebe-Abhörverfahren
 Zweck:  Flach- und Pfahlgründungen in weichem tonigem Schluff
 Canisius:  Aus der Arbeit der Bundesanstalt
 Liebs:  Ausbau der Unteren Hunte
 Schleiermacher:  Sicherung der Schiffahrtsrinne in der  Donau im Bereich der Innmündung bei Passau
 Boos:  Vom wasserbaulichen Versuchswesen in England
2/53 Canisius:  Technische Entwicklung im Wasserbau
 Pichl:  Der Ortungstachygraph und seine Anwendung
 Burghart/Gehrig:  Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen
 Davidenkoff:  Grundwasserzufl uß zu Brunnen und Gräben
 Sagawe:  Der Dehnungsmeßstreifen als Meßelement bei erd- und wasserbaulichen Modellversuchen
 Zweck:  Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (I)
3/54 Canisius:  Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues
 Wehrkamp:  Ein neues Flußprofi lmeßgerät
 Liebs:  Abzweigung einer verhältnisgleichen Teilwassermenge an einem Meßwehr
 Schleiermacher:  Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler
 Zweck:  Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (II)
 Meenen:  Reiseeindrücke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela
4/54 Jambor:  Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter besonderer Berücksichtigung von Schwingungen 
 im Kanal
 Herr:  Spülvermögen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung in einem Wehrfeld mit höcker artig  
 erhöhter Wehrschwelle
 Wehrkamp:  Das Flußprofi lzeichengerät von Dr. Fahrentholz
 Davidenkoff:  Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung
 Zweck:  Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (III)
5/55 Canisius:  Die Bundesanstalt für Wasserbau. Ein Rückblick auf ihre Entwicklung 1948-1955
 Niebuhr:  Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (I)
 Schleiermacher:  Wasserspiegelaufnahmen in Flußkrümmungen und Wasserspiegelquergefälle
 Gehrig:  Überprüfung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch
 Poggensee:  Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung
 Zweck/Davidenkoff:  Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer 
 Grundwasserströmung
6/56 Schleiermacher:  Geschwindigkeits-Verlagerung in Querschnitten mittels Buhnen oder Leitwerken
 Gehrig:  Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im Modell
 Wigand:  Verhinderung von Geschiebeablagerungen vor den unteren Schleusenvorhäfen und Staustufen
 Zweck/Davidenkoff:  Über die Zusammensetzung von Filtern
 Poggensee:  Anwendung und Kritik von Rammformeln
7/56 Gehrig:  Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder
 Zweck/Davidenkoff:  Untersuchung von Sicherungsmaßnahmen an Flußdeichen durch Modellversuche
 Schleiermacher:  Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes von Anschwellungen in Wasserläufen
 Niebuhr:  Beitrag zur Erfassung der Räumkraft einer ungleichförmigen Strömung unter besonderer
 Berücksichtigung der Verhältnisse im Tidegebiet
 Davidenkoff:  Angenäherte Ermittlung des Grundwasserzufl usses zu einer in einem durchlässigen
 Boden ausgehobenen Grube
 Liebs:  Abfl ußbeiwerte für grasbewachsene Deiche
 Jambor:  Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken 
Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher 
erschienenen Mitteilungsblätter
112 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999)
Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblätter
8/57 Yalin:  Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung
 Davidenkoff:  Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (I)
9/57 Zweck/Davidenkoff:  Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Grund
 Davidenkoff:  Wirkung der Sickerströmung auf die Standsicherheit eines Erddammes (II)
 Schleiermacher:  Versuch einer morphologischen Begründung von Rauhigkeits-Beiwerten für die 
 Berechnung des Wasserspiegel-Gefälles
 Yalin:  Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen
10/58 Magens:  Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusenvorhäfen zu   
 Brunsbüttelkoog
11/58 Rubbert:  Die Vertiefung der Tidefl üsse und ihre Problematik
 Gruhle:  Verformungsmessungen an den Spundwänden der Schleuse Friedrichsfeld
 Gehrig:  Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers
 Davidenkoff:  Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluß aus 8 und 9)
12/59 Zweck/Dietrich:  Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb’schen Erddruckes
 Zweck:  Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern
 Rubbert:  Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis
13/59 Zweck/Dietrich:  Die Berechnung verankerter Spundwände in nicht bindigen Böden nach ROWE
 Felkel:  Der Schwellbetrieb der Flußkraftwerke
 Steinfeld:  Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen
14/60 Felkel:  Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in  
  Flußhäfen
 Davidenkoff:  Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden
 Gehrig/Herr:  Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen
15/60 Jambor:  Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
 Felkel:  Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle
 Felkel:  Gemessene Abfl üsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs
16/61 Felkel:  Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen
 Davidenkoff:  Sickerverluste bei Durch- und Unterströmung von Deichen
 Dietrich:  Schnittgrößen und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stützmauer von 
 rechteckigem Querschnitt
17/62 Kleinschmidt/Schröder:  Sonderheft Korrosionsversuche
18/62 Felkel:  Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim fl ußbaulichen Versuch
 Vollmer:  Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen Modell- und 
 Naturmessungen
 Felkel:  Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutzstoffen
 Davidenkoff:  Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen
19/63 Zweck/Dietrich:  Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung
 Jansen:  Die Neukonstruktion von Fahrstühlen für Kraftmessungen an Modellschiffen
 Felkel:  Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn
 Jänke:  Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und Messungen
  an Stahlpfählen
20/64 Franke:  Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen
21/64 Naujoks:  Untersuchungen zum Nachweis eines spezifi schen Sättigungsgrades
 Dietrich:  Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden
 Liebs:  Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang
 Franke:  Der Einfl uß des Neigungswinkels der wasserführenden Schicht und einer partiellen Auskleidung
  des durchlässigen Brunnenschachtes auf die Zufl ußmenge zu einem artesischen Brunnen
 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 80 (1999) 113
Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblätter
22/65 Rubbert:  Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW „Anwendung zur Berechnung 
 der Tidebewegung der Oberelbe“
 Jambor:  Schutz der Sohle in Flüssen
 Davidenkoff/Franke:  Untersuchung der räumlichen Sickerströmung in eine umspundete Baugrube in 
 offenen Gewässern
23/66 Dietrich:  Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand
 Ruck:  Untersuchungen der Sandwandungsverhältnisse im Küstenbereich zwischen Stohl und 
 Brauner Berg
 Dietz:  Einfl uß der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhältnisse im  
 Unterwasser von Staustufen
 Felkel/Canisius:  Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen
24/66 Völpel/Samu:  Reliefänderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe einer  
 Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen
 Schnoor:  Über neue Verfahren  zur Berechnung des Refl exionsdruckes von Wasserwellen auf 
 senkrechte Wände
 Zweck:  Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungsmöglichkeiten
 Davidenkoff/Franke:  Räumliche Sickerströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser
25/67 Schnoor:  Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte nicht brechender Wellen
 auf senkrechte Pfähle und Wände
 Davidenkoff:  Dimensionierung von Brunnenfi ltern
 Franke:  Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Böschungen
 Schulz/Ruck:  Die Sandwanderungsverhältnisse an der Nordküste der Insel Fehmarn zwischen 
 Wester markelsdorf und Puttgarden
 Lambert:  Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung
26/68 Schnoor:  Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte auf senkrechte Pfähle  
 und Wände
 Samu:  Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der südlichen Nordsee
 Ruck:  Auswirkung der geologischen Verhältnisse im Küstengebiet auf Baumaßnahmen im Wasserbau
27/68 Schäle/Kuhn/Schröder/Hofmann:  Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967
28/69 Jänke:  Untersuchungen der Zusammendrückbarkeit und Scherfestigkeit von Sanden und Kiesen sowie 
 der sie bestimmenden Einfl üsse
 Felkel:  Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell
29/69 Dietz:  Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel
 Dietz:  Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht
30/70 Franke/Manzke:  Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Elbe-Seitenkanal
 Franke:  Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers
 Felkel:  Ideestudie über die Möglichkeiten der Verhütung von Sohlenerosionen durch Geschiebezufuhr  
 aus der Talaue ins Flußbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins
 Jurisch:  Beitrag zur Verwendung von Durchfl ußgleichung bei Dreieck-Überfällen
 Sindern/Rohde:  Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider in der Linie Hundeknöll-Vollerwiek
 Harten:  Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell
 Dietz:  Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk
31/72 Giese/Teichert/Vollmers:  Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle
 Dorer:  Berechnung der nichtstationären Abfl üsse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen
 Dietz:  Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung am Beispiel der BAB-Mainbrücke Eddersheim
 Dietz:  Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung
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32/72 Niebuhr:  Einfl uß der Seitenwände bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne
 Ache:  Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskörper einer Leuchtbake
 Franke/Ache:  Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Gründungskörper
 Franke/Garbrecht/Kiekbusch:  Meßfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasser - 
 druckgebern beim Scherversuch
 Franke/Bernhard:  Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und  
 Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg
 Felkel:  Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen
 Giese:  Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außenelbe
 33/72 Rohde/Meyn:  Untersuchungen über das hydrodynamische Verhalten oberfl ächenmarkierten Sandes und 
 über die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen
 Ruck:  Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen
 Dietz:  Kolksicherung am Störsperrwerk
 Hein:  Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von kathodischem  
  Schutz im Stahlwasserbau
34/73 Hovers:  Der Einfl uß von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen im  
  Mündungsgebiet eines Tidefl usses, untersucht am Beispiel der Außenweser
35/73 Davidenkoff:  Anwendung von Bodenfi ltern im Wasserbau
 Tödten:  Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
 Hein:  Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Frage, warum Meerwasser  
 trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
 Jurisch:  Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
 Pulina:  Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse
 Dietz:  Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe Iffezheim
 List:  Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau
36/74 Dietz:  Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
 Felkel:
  
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
 Dietz/Pulina:  Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße
37/75 Tödten:  Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen
 Schuppener:  Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg
 Harten/Knieß:  Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen
 Dietz:  Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Vergleich zwischen Natur und Modell
38/75 Schuppener:  Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stützwand infolge der  
 Verdichtung
 Felkel:  Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins
 Samu:  Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade
39/76 Dietz/Pulina:  Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe Iffezheim
40/76 Dietz/Pulina:  Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saar
 Knieß:  Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt
 Annuß/Dehm/Hein/Schröder:  Korrosion an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall
 Dietz/Pulina:  Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung 
 im Modell
 Dietz:  Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell
41/77 Armbruster:  Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl
 Döscher:  Die Suspensionswand
 Feddersen:  Querbelastete Verankerungen
 Franke/Garbrecht:  Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-Methode -
 Er gebnisse 
 Franke/Schuppener:  Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein fl achgegründetes 
 off-shore-Bauwerk
 Hauß:  Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
 Kiekbusch:  Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch
 Ruck:  Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplattform
 Sagawe:  Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
 Schulz:  Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
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42/77 Hein:  Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von der  
 Entfernung zum Meer
 Knieß:  Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschüttungen
 Hein:  Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern
43/78 Dietz :  Strömungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der Quer- 
 strömung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Krotzenburg
 Knieß:  Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmessungen
44/79 Pulina:  Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen
 Jurisch:  Untersuchungen über die Abfl ußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle
45/79 Dietz/Pulina:  Zur Frage des Wehrschwellenprofi ls beim Zugsegment
 Dorer/Siem Hou Lie:  Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren
46/80 Garbrecht:  Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
 Liebig:  Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im wasserbau-
 lichen Versuchswesen
 Franke:  Studie zur Frage des Einfl usses von Meereswellen auf die Größe des Sohlwasserdruckes unter 
 Offshore-Flachgründungen
 Armbruster:  Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl - 
 Teil I: Unterströmung und Standsicherheit im Endzustand
47/80 Felkel:  Die Geschiebezugabe als fl ußbauliche Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins
48/80 Giese:  Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
 Schulz/Feddersen/Weichert:  Zwängungskräfte infolge Sohlreibung
49/81 Pulina/Voigt:  Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach  
 und Schoden sowie Abfl ußleistungen bei spezifi schen Betriebsfällen – Modell untersuchungen
50/81 Schulz:  Zur Festigkeit überverdichteter Tone
 Gehrig:  Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges
 Knieß:  Schütten von Steinen unter Wasser
 Wulzinger:  Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle
51/82 Pulina/Voigt:  Einfl uß der Randbedingungen auf die Abfl ußleistung unterströmter Wehrverschlüsse
 Kemnitz:  Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer  
  Staustufe
 Hein/Klein:  Untersuchung über den Temperatureinfl uß auf das Korrosionsverhalten von ungeschütztem  
 Stahl im Emder Hafenwasser
52/83 Pulina/Voigt:  Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
 Knieß:  Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasser straßen
53/83 Knieß:  Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidungen in  
 Binnenschiffahrtskanälen
54/84 Dorer:  Ähnlichkeit bei fl ußbaulichen Modellen
55/84 Knieß:  Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßen
 Wagner:  Die Untersuchung von Stahlwasserbauten
 Hein:  Korrosion über und unter dem Wasserspiegel
 Hallauer:  Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken
 Abromeit:  Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraßen in der BRD 
 Knieß/Köhler:  Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestgkeit und 
 Wasserdurchlässigkeit
 Kellner/Annuß/Kretschmer:  Kurzberichte über Arbeiten des Referats „Meßtechnik“
56/85 Schulz:  Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen
 Schuppener:  Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau
 Köhler:  Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstraßen - Stabilität loser  
 Stein schüttungen
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57/85 Armbruster:  Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen
 Pulina/Voigt:  Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße
58/86 Dorer:  Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbefestigungen
 Schulz:  Kompressibilität und Porenwasserüberdruck - Bedeutung für Gewässersohlen
 Hallauer:  Vergußstoffe für Uferdeckwerke
 Eißfeldt:  Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Woltmann Kaje Cuxhaven
 Reiner/Schuppener:  Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen
 Knieß:  Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern
59/86 Samu:  Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen
 Armbruster/Venetis:  Der Einfl uß von zeitweilig überstauten Polderfl ächen auf das Grundwasser
 Müller/Renz:  Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen
 Hein:  Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal
60/87 Rohde:  25 Jahre Außenstelle Küste
 Dietz:  Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste
 Kiekbusch:  Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW
 Schuppener:  Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei
 Manzke:  Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
 Schuppener/Eißfeldt:  Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke
 Alberts:  Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden
 Harten:  Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen
 Giese:  Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi
 Fahse:  Traceruntersuchungen in der Natur
 Samu:  Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts in
 der Unterelbe
 Jensen:  Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmfl utwasserstände an der Nordseeküste
61/87 Lohrberg:  Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchs wesens   
 in der WSV
 Garbrecht:  Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Über legungen im Altertum
 Mosonyi:  Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken
 Vollmers:  Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebe triebs
 Nestmann/Bachmeier:  Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechani schen Versuchswesen des  
 Fluß baus
 Haferburg/Müller:  Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden
62/88 Weichert:  Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigen schaften  
 von Dichtungswandmaterialien
63/88 40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau
64/88 Keil:  Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhal tung der Bundeswasser 
 straßen im Küstenbereich
 Holz:  Moderne Konzepte für Tidemodelle
 Vollmers:  Refl exionen über Modelle mit beweglicher Sohle
 Knieß:  Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
 Knittel:  Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
 Lenk:  Verantwortungsprobleme im Wasserbau
 Zimmermann/Nestmann:  Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur
 Schulz:  Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines natur nahen  
  Flußbaus?
 Lankenau:  Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasser straßen
 Reinhardt:  Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasser straßen
 Kolb:  Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen
 Larsen:  Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis
 Kennedy:  Sediment, fl ood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, 
 Yangtse river, China
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65/89 Schröder:  Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen
 Flach:  Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes
 Litzner:  Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäi schen Regelungen auf die deutschen  
 Stahlbeton-Bestimmun gen
 Hallauer:  Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten
 Bayer:  Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken
 Lamprecht:  Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike
 Rassmus:  Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)
 Roehle:  Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahl wasser - 
 bauverschlüssen
 Wagner:  Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folge rungen
66/89 Mühring:  Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und    
  Schiffahrts direktion Mitte
 Bartnik:  Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und 
 Schiffahrts direktion West
 Paul, W.:  Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar
 Paul, H. J.:  Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten
 Möbius:  Abrollen von Geotextilien unter Wasser
 Saggau:  Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht
 Laustrup:  Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste
 de Groot:  Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
 Oumeraci:  Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten
 Richwien:  Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von See deichen
 Köhler:  Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund
 Bezuijen:  Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken
 Sparboom:  Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal
 Heerten:  Analogiebetrachtungen von Filtern
 Hallauer:  Baustoffe für Deckwerke
 Saathoff:  Prüfung an Geotextilien
 Schulz:  Überblick über neue nationale und internationale Empfehlungen
67/90 Hein:  Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser
 Kunz:  Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke
 Pulina/Voigt:  Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasser straßen
 Zimmermann:  Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen
 Tsakiris:  Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifi kation und von Titelstichwörtern zur 
 Inhalts er schließung von Dokumenten 
68/91 Knieß:  Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau
 Alf/Theurer:  Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffahrt in den neuen  
  Bundesländern
 Schulz:  Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden
 Ehmann:  Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres
 Hamfl er:  Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons
 Hauß:  Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau
 Köhler/Feddersen:  Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton
69/92 Ohde:  Nachdruck der Veröffentlichungen zu „Bodenmechanischen Problemen“
70/93 Knieß:  90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau
 Pulina:  Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes- 
  wasserstraßen
 Köhler u. a. m.:  Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung
 Kuhl:  Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992
 Siebert:  Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb Iffezheim
 Nestmann:  Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim
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71/94 Nestmann/Theobald:  Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am 
 Beispiel von Rhein und Neckar
 Dietz/Nestmann:  Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk
72/95 Fritsche:  Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten
 Huth:  Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein
 Holzlöhner:  Einfl uß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke
 Schuppener:  Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit
 Palloks/Zierach:  Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen 
 mit Vibrationsrammbären
 Haupt:  Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen
 Zerrenthin/Palloks:  Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen
 Palloks/Dietrich:  Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen   
 im Mergelgestein
 Huber:  Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen
 Achilles/Hebener:  Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken
 mit angrenzender historischer Bebauung
73/95 Westendarp:  Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des   
  Eidersperrwerkes
 Dietz:  Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk
 Heibaum:  Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deckwerk 
 und Untergrund
74/96 Faist:  Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strombaumaßnahmen in der   
 Ero sionsstrecke der Elbe
 Glazik:  Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb von Mühlberg
 Faulhaber:  Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe
 Schmidt:  Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststofftransport in der 
 Erosions strecke
 Alexy:  Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen 
 in der Elbe bei Torgau
 Fuehrer:  Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau
 Schoßig:  Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Brücken 
 - praktische Durchführung -
 Kühne:  Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (El-km 188,8 - km 192,2)
75/97 Abromeit:  Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen und im Küstenbereich in  
 Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine
 Alberts/Heeling:  Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden - Statistische Datenauswertung
 zur Abschätzung der maximalen Abrostung -
 Köhler:  Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansätze
76/97 Krause:  Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz
 Schwieger:  Monitoringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen
 Köhler:  Boden und Wasser - Druck und Strömung
 Armbruster-Veneti:  Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen
 Schulz:  Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW
 Schuppener:  Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW
77/98 Armbruster-Veneti et al.:  Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer
 Fuehrer:  Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die Schiffahrt
 Jurisch:  Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung 
 hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen
 Lasar/Voigt:  Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK
78/98 50 Jahre Bundesanstalt für Wasserbau
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79/98 Heinz:  Konzeptionelle Überlegungen zur Nutzung der Wasserstraßen bei Eis
 Barjenbruch:  Wärmehaushalt von Kanälen
 Klüssendorf-Mediger:  Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraßen
 Brydda:  Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropäischen Kanälen
 Busch:  Eissituation an den Wasserstraßen der WSD Süd
 Voß:  Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraßen der WSD Ost
 Rupp:  Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmöglichkeiten bei Eisbedeckung
 Kaschubowski:  Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen
 Sachs:  Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren
 Alexy:  Eisdruck auf Kanalbrücken
 Alexy:  Optimierung der Eisabführung an Brücken
80/99 Kirchdörfer:  Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, Varianten,  
 Organisationsstruktur
 Hochschopf: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Baumaßnahmen Natur-
 versuch Sohlendeckwerk
 Jurisch/Orlovius:  Durchführung und Rohdatenauswertung
 Strobl:  Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstände in der Schifffahrt
 Zöllner:  Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V., Duisburg,  
  zum Donauausbau Straubing - Vilshofen 
 Neuner:  Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen in einem mit Buhnen geregelten 
 Flussabschnitt
 Nestmann:  Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaßnahmen
 Kellermann:  Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modellverfahren - 
 Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, fl ussmorphologische Änderungen
 Söhngen:  Fahrdynamische Modelluntersuchungen
 Roßbach/Kauppert:  Physikalischer Modellversuch Isarmündung
